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Bij de omslag 

Zonnedauw is een vieesetenda plant die uitsluitend voorkomt 
op voedselarme bodems, meestal in het veen. De glinsterende 
druppelsop detentakels van de plant zijn voor de meeste insek- 
ten even aanlokkelijk als dodelijk. Toch profiteert zonnedauw 
niet altijd zelf van een prooi, zoals u kunt lezen op pag 932 e,v, En- 
kete kleine veenbewoners eten graag een hapje mee. 

(Foto: Wijien dr Coen Postma te Bussum) 
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Nobelphjs natuurkunde 1991 
J.H4.J. van Lee uwen 

De Nobelprijs voor de natuurkunde is dit jaar toegekend 
aan Pierre-Gilles de Gennes, verbonden aan het CoHege de 
France in Panis. Hi] krijgt de prijs voor het work waarmee hij 
het wanorderliik gedrag van vloeibare krisiallen en 
polymeren heefl verklaard. 


SlGritAALPEflKANAAL 904 

Nobelprijs fysiologie 1991 

R.C, Peters en H.PM. Vijverberg 

De winnaars van de Nobelprijs fysiologie 1991, Erwin Neher 
en Berl Sakmann, verfijnden de techniek voor het meten 
van Strom en door celmembranen zo3:eer, dat zi| zeifs de 
stroompjes door individueie ionenkanalen konden meten. 


MEERVOUDIG METEN 912 

Nobelprijs schelkunde 1991 

R, Kaptein 

Een chemisch laboratorium is niet meer denkbaar zonder 
een of meerdere NMR-spectrometers. Bij de ontwikkeling 
van de NMR-spectroscopie heeft de Zwitser Richard Ernst 
de taatste vijfentwintlg jaar een bijzondere rol gespeeld. 



DE DODE'ZEEROLLEN 920 

Bericht uit Jezus' tijd 

A.S. van der Woude 

In 1947 verklaarde mijn hoogleraar bijbelse archeologie op 
zijn colleges dat er in Palestina nooit oude handschriften 
zouden worden ontdekt. Het klimaat was er niet near. Rollen 
uit het begin van onze jaartelling zouden al lang zijn 
vergaan. Als je dus in Palestina “oude' handschriften kreeg 
aangeboden, moest je er op rekenen dat zij de vorige dag 
waren geschreven. De professor kon niet vermoeden dat er 
in datzelfde jaar in een grot bij Qumran documenten van 
voor Jezus’ tijd zouden worden gevonden. 


ilriAir Til w-w 
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KIJK OP WETENSCHAP 


Zwaartekracht en elektromagnetisme 

Christine Sutton 

Ons universum bestaat uit atomaire deattjes. Vier soorten 
wtsselwerkingen houden die deeftjes bij elkaar 
Natuurkundigen kunnen met twee van die interacties, de 
zwaartekracht ec de elektromagnetische kracht, de wereld 
om ons been beschrijven. Wat zijn de verschillen tussen 
deze krachten, en wat hebben ze met elkaar gemeen? 



ZONNEDAUW 

Vfeeseter berootd 

Martin Thum 

Lijkt het in de bioiogJe al de omgekeerde wereld wan near 
planten dieren eten, mieren draaien de rollen nog een keer 
om. Zij belagen de kieverige btaderen van de vieesetende 
plant zonnedauw^ om die een zojuist gevangen buil 
afhandig te maken. Er zwerft een dwergdcade door 
veengebieden die nog ingewikkeldere toe re n uithaalt Dit 
insekt ieeft op de onderkant van zonnedauwbladeren, net 
buiten het bereik van de dodelijke tentakels en veilig voor 
vijanden, zoals roofzuchtige wespen of insektenetende 
vogets. Dear tapt het de sapstroom van de plant af. 
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SPIEQELEN IN KOUDE LUCHT 940 

Willem Barentsz en het Monster van Loch Ness 

C. Floor 

Tijdens hun overwintering op Nova Zambia in 1597 zagen 
enkele deetnemers aan Willem Barentsz' tocht om de 
Noord de zon aan de horizon verschiinen op 24 januari. Dat 
was precies twee weken v66r het einde van de poofnacht. 

Gerrit de Veer beschreef het verschijnsel dat zich 
herhaalde op 27 en 31 januari. Bij zijn behouden thuiskomst 
ondervond De Veer veel kritiek op zijn waarnemingen en 
ook in later eeuwen hechtten onderzoekers niet veel geloof 
aan het verslag. Normaal gesproken zou de zon zich - 
vooral op de eerste waarnemingsdatum ^ ver onder de 
horizon moeten bevinden. 
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ACTUEEL 




Golfsiagkracht 


lay onder wisselende wecrsom- ^ 

standighcdcn gemiddeld 36 kW. 

Dat is voldoende om een naburig 
dorpje van stroom te voorzien, De 
huidige kosten van de golfslag- 
elektriciteit zijn circa / 0,23 of 4 F 
per kilowaituur. Als de investe- 
ringskosten van de centra I c op ls“ 
lay eenmaaJ zijn tcnigvcrdiend, 
kan dit echter daJen tot zo'n 
/ 0,07 of 1,30 F. 


Onderzoekers van de Queen's 
University in Belfast hebben een 
nieuwe elektriciteitscentrale ge- 
bouwd. Het eerste exemplaar is 
aangeiegd op het eiland Islay, ten 
westen van Schotland. Deze kust- 
centraie zou elektriciteit net zo 
goedkoop moeten producereti als 
een waterkrachtcentrale in een 
stuwdam. Hi] iszeer economisch 
te bouwen en is, in tegenstelling 
tot golfcentrales op zee, gemak- 
kclijk toegankcMJk voor onder- 
houd. Tenminste, als het niet heel 
hard storm t. 

De centrak is gebouwd langs een 
smalle, rotsige geul, waarin de 
golven van de branding omhoog 
worden gesiuwd. De betonnen 
achterwand en dc zijwanden van 


de centrale rusten op de zeebo- 
dem. Ondcr dc voorwand bevindt 
zich een opening. De voorwand is 
zo ontworpen, dat de opening 
zich ook bij eb enkele meters on- 
der hei wateroppervlak bevindt. 
Als een golf zeewater de geul in 
stroomt, duwt hi] water via de 
opening in de betonnen ruimte* 
De iucht in die ruimte wordtdaar- 
door samengeperst en kan dc 
ruimte alleen maar via een turbi¬ 
ne verbten. Als het golfpeil in dc 
geul weer daalt, komt er via de 
turbine weer lucht de ruimte in. 
Waarschijnlijk zijn er genoeg 
plekken aan de Scholse kust waar 
dit soort centrales kan worden ge^ 
bouwd. Volgens de bouwers prf>- 
duceen de golfslagccntralc op Is- 


(Persbericht Brbse ambassade^ 
*s-Gravenh£ige) 


De bedrijfaleider coniroleert de turbt- 
ne van be Schotse golfsiagcentrale 
(Folo: London Pictures Service! 
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ACTUEEL 


Stoorlicht in Wederland 


Verlichting bij duistemb heefl 
zonder twijfel zijn nut; maar vaak 
komt hei licht lerecht op plaatsen 
waar bet niei boon en dat levert 
.storing op. Er zijn alter lei bezwa- 
ren tegcn stcxirlicbt; zo heft het de 
dui stern is op die van nature bij de 
nacb! hoort, en deze verdwijnt 
soms helemaal. In de Randstad is 
bet nooil meerdonker! Deze 'ver- 
vuiling' treedt op als een soon 
licblsluier die Ach uitstrekl over 
steden, industriegebieden of 
broeikassen. 

Wie becft er last van dit stoor- 
licbt? Allcrecrst de astronomcn. 
De meeste waarnemingcn voor 
de beroepsastronomie verrichl 
men in grote, vaak intemationale, 
observatoria. Vaak staan die ob- 
servatoria bovenop een afgelegen 
berg in de subtropen, Tocb kun- 
nen de astronomcn daar last heb- 
ben van stoorlicbt. Erger is bet 
voor de amatcnr-astronomcn, die 
een belangrijke plaats innemen in 
de astronomiscbe wereld. Ze ver^ 
rich ten bun waaraemingen 
meestal niet zo ver van huis, en 
hebben dan sterke binder van het 
stoorlicht in bun woonomgeving. 
Andere categorieen zijn de na- 
tunriiefhebbers en de mensen die 
■gewoon’ van de nacht willen ge- 
nieten. Soms brengt bet stoorlicht 
ook het levensritme van dieren en 
planten in de war. En tenslolte is 
er in enkele gevallen een schade- 
lijk effect van stoorlicht op hei gC’ 
bied van de volksgezondbeid ge- 
consiateerd. 

Geinkkig wordt de laatste lijd 
meer aandacbt besteed aan het 
verschijnscL Net zo goed als ia- 
waai en stank vormt stoorlicht een 
aan slag op het milieu. Natuurlicf- 
hebbers en amateur-astrononien 
hebben het voortouw gen omen; 
milieubeschermers volgden, en 
de overheid en het bedrijfsleven 
beginnen het bezwaar in te zien. 
Er is nog geen beleid opgesteld 
dat de problcmen van bet stoor- 
lichl aanpakt, Voor een goed be¬ 


leid is meer nodig. Het is noodza- 
kelijk dat bekcnd is waar bet 
stoorlicht 'woedf, wat de oorza- 
ken ervan zijn en hoe dc storing 
over bet land is verdeeld. Kortom, 
we hebben een stoorlichtkaart 
nodig, een zonekaart, net zoals er 
zonekaarten bestaan voorlawaai, 
voor stank, en voor de u its loot 
van zwavel en slikstof. 

We zullen bier een plan ontvou- 
wen om een dergelijke sloorlicbt- 
kaan voor Nederland op te stel- 
len; het hangt mede van de lezers 
van Natuur & Techniek af of dit 
plan kan Ink ken. Het idee is ont- 
leend aan een initiatief van het 
ministerie van milieu uit Japan. 
Plannen bestaan ora het in een 
aantal andere landen na te volgen. 
De opzet is heel eenvoudig: op 
een groot aantal plaatsen maken 
vrijwilljgers eenvoudige din’s. Dc 
gewone camera, gevuld met een 
normale diafilni, rich ten ze daar- 
bij rechl omhoog. Een sterren- 
kundige meet de dia's vervolgens 
door; de verhouding van de 
"zwarting’ van bekende slerren en 
die van de hemei is een maat voor 
het stoorlicht. Als er maar genoeg 
dia's zijn, gemaakt op voldocndc 
plaatsen en liefst gelijkmatig over 
het land verdeeld, dan kan de 
sterrenkundige de zonekaart sa- 
menstellen. 

Wat wordt emu van de lezers van 
Natuur & Techniek verwacbt? 
ledereen die mee wil doen zoeki 
een plaats in de buurt van zijn of 
baar woonplaats uit waar die de 
dia’s zal nemen. De plaats hoeft 
maar aan een voorwaarde te vol- 
doen: directe, rechtstreekse Iicbt“ 
instraling van alle lampen uit de 
buurt (straatlantaams, sportvel- 
den, lichtreclames) moet worden 
afgcschermd. 

In de peritxle lussen 27 januari en 
7 februari 1992 {rondom nieuwe 
maan) richt u tussen 2LD0 uur en 
middcrnacht de camera op een 
statief rechl omhoog. Wannecr er 
heel veeJ wolken zijn of wanneer 


de maan schijnt, is het natuurlijk 
van belang om een ander tijdstip 
te kiezen. Dc camera kan vrij sim- 
pcl zijn; een kleinbeeldcamera 
met een lens van 50 a 55 mm 
brandpuntsafstand en een ope¬ 
ning van f:2,0. De gebruikfe film 
is een 400 ASA Fujichrome dia- 
film. Het diafragma stelt u in op 4. 
Vervolgens neemt u een paar 
dia’s, met belichtingstijden van 80 
en 120 sccondcn. Dc film wordt 
normaaJ on twikkcld. 

Het is van belang om precies te 
weten wanneer en waar de dia's 
zijn genomen; vergeet niet uw 
naam en adres, de plaats waar en 
het tijdstip waarop dedia’szijn ge- 
nomcn cn de belicbtingstijd dui- 
delijk te veimelden. Ook wordt u 
verzocht te vermelden in we Ik 
tijdschrift u deze oprocp becft ge- 
lezcn. 

De dia's moot u opsturen naar 
Stichling de Koepel, Sterren- 
wacht Sonneborgh, Zonnenburg 
2,3512 NL Utrecht (tel. 030 - 311 
360), die voor de verwerking 
zorgdraagt. Hei doormeten van 
de dia's gebeurt onder leiding van 
de universiteit van Leiden. De 
Nederland.se Vereniging voor 
Weer-en Sterrenkunde NVWS en 
de Nederlandse Stichting voor 
Verlichtingskunde NSvV staan 
volledig achter deze plannen. 

We verwachten dat de resultaten 
van deze aciie zal leiden tot een 
duidelijke stellingname van de 
Nederlandse overheid, niet alleen 
wat bet reft het milieuheield, maar 
ook wat betreft het vergunnin- 
gen beleid van Rijk, Provincie en 
Gemeenten voor de aanleg en bet 
gebruik van buitenverlichting. 
E^n ding moeten we niet verge-' 
ten: stoorlicht is verspild licht; er 
is energie voor gebruikt, er is geld 
voor hctaald cn het wordt wegge- 
gooid. 

Dr ir D.A. Schreuder. 


V 














DE NIEUWE JAARGANG 1992 


Met het volgende nummer begint een nieuwe jaargang van 
Natuur & Techniek. De prijs voor een jaarabonnement van 
12 nummers bedraagt voor 1992 / 125,- of 2450 F, voor 
studenten / 95,- of 1860 F. In febmari ontvangt u een 
voorbedrukt overschrijvingsformulier waarmee u het 
abonnementsgeld Hunt voidoen. Wij verzoeken u vriendelijk 
uitsluitend op deze manier te betalen. Abonnementen op 
NATUUR & TECHNIEK worden genoteerd tol schriftelijke 
opzegging. Verlenging vindt automatisch plaals, tenzrj het 
abonnement uiterlijk op 15 december van het voorafgaande 
jaar is opgezegd. 


EEN ABONNEMENT VOOR DRIE JAREN 


Tevens wijzen wij u erop dat het ook mogelijk is een 
drie-jaarlijks abonnement te nemen, U profiteertdan 
van een aanzienlijke korling: / 320,- of 6275 F (in 
plaats van / 375,- of 7350 F). 

Bent u geinteresseerd, belt u dan even onze 
abonnementenafdefing in Maastricht: 

0(0-31)43 - 254044 (op werkdagen tot 16.30 uur). 


HET BEWAREN WAARD 


Moor het bewaren van volledige jaargangen van 
NATUUR & TECHNIEK zijn specials cassettes 
verkrijgbaar. De prijs van deze in groen 
kunstleer met goudopdruk uitgevoerde cassettes 
is / 15,- of 295 F (exclusief verzendkosten). 
Eveneens in februan 1992 ontvangt u een 
overschrijvingsformulier waarmee u een of meer 
cassettes kunt besteilen, voor de nieuwe 
jaargang en voor de jaargangen vanaf 1979. 
Voor oudere jaargangen zijn cassettes zonder 
jaartalopdruk verkrijgbaar. Binnen vier weken na 
ontvangst van uw storting zenden wij u de 
bestelde cassette(s). 


TREFWOORDENREGISTER 1991 




Vanaf maart 1992 is het trefwoordenregister voor 1991 
verkrijgbaar. Dit wordt automatisch meegeleverd bij besteliing 
van de opbergcassette voor 1991 of 1992, maar is ook los te 
bestellen tegen betaling van de verzendkosten. De index voor 
1991 vindt u achterin dit nummer. 









D0 historisclie panden (midden en finks) 
waarir Natuur-S: Technsek gevastigd is, 
Ifggen aan hot plein ‘Op de Thennen', 
boven de grandvesten van een Romeins 
badhuis, in het centrum van JVIaastrEcht. 


60 JAARINFORMATIEVOORZIENING 

De komende jaargang van Natuur & Techniek staat in het teken 
van ons 60iarige jubileum. Zestig jaren van revolutionafre 
ontwikkelingen - aanvankefijk vooral in de fysische wetenschappen, 
maar in loenemende mate ook in de hiologische wetenschappen. 
Zestig jaar lang heeft Natuur & Techniek u op de hoogle gehouden 
van wat er zich afspeelde aan het front van de wetenschap. En we 
hopen dat nog veie jaren te doen - boeiend, beeldend en 
betrouwbaar. 

Wat u mag verwachten 

In het eet^te nummer van de nieuwe jaargang willen wij kort enkele 
hoogtepunten uit dit nabije verleden belichten, onder andere met 
een bijdrage van de minister van onderwijs en wetenschappen, 
Verder besteden wi] in dat nummer ook aandacht aan zes 
bijzondere onderwerpen; u vindt ze achter in dit nummer vemneld. 

Tevens kunt u biijven rekenen op de vaste rubriek van professor 
Hans Lauwerier met computersimuEaties voor uw eigen PC, evenals 
een rubriek onder redactie van ir. Simon Rozendaal over de rol van 
de wetenschap in onze samenleving. 



SATUUPeh 



Ki|k op Wetenschap voor 
de komende iaargang: 

janusri i992: 
katalyse 
fsbruari W92: 
elektro-magnetisme 
maart 1992: 
beslrijding van piagen 
oktober 1992 
de speciafe 
relativiteitstheorie 
novemher 1992: 
kleurstoffen 
devember 1992: 
ionenkanaien in de ceE 



DE 'STUDIEKATERN' 

KIJK OP WETENSCHAP 


In de komende jaargang kunt u weer zes 'studtekatemen' 
verwachten. Deze bevinden zich in bet hart van Natuur & Techniek, 
Ze worden gemaakt in samenwerking met de New Scientist en 
geven in acht pagina's een bondig en helder overzicht van een 
bepaalde thematiek uit wetenschap of technologie De teksten en 
iltustraties zijn gemaakt voor scholing en bijscholing, voor inzicht en 
overzicht, Vandaar de titel van deze serie: “Kijk op Wetenschap". 

























AUTEURS 


Het nieuwsle boek uit 
de Wetenschappelijke Bibliotheek 

ZWAARTEKRACHT 


ZWAARTEKRACHT 

n w iw i lJ Vuvi iin 


IBhi. .icnitMia virpltfi 



Het verband tussen massa, ruimte en t[|d 

John Archibald Wheeler. Princeton Universily 

Zwaartekracht bepaalt de beweging van de pla- 
neten, het ritme van de getiiden, het vsfJen van 
een blad en het uitdijen van het heeial. EnkeJe van 
de groDtste geester in de geschiedenis van de 
natourwetenschappen-van Newton tot Einstein - 
hebben bun leven aan deze kracht gewijd. 

In dit boek verkent de bij uttstek deskundige fy- 
sicus John Archibald Wheeler de geometrische 
zwaartekrachttheorie van Einstein en laat deze 
Ids op zGwel alledaagse als ongewone verschijn- 
selen - Indusief zwaartekrachtsgolven uit ex- 
pioderende sterren en het ontstaan van zwarte 
gaten. Vele concepten die tot op heden vaak 
achteringewikkelde wiskunde verse hole n gin- 
gen, warden door Wheelers vermaarde voor- 
stellingsvermogen holder en inzichteliik. 

Pit is deei 26 uit de Wetenschappelijke Bibflotheek 
van Natcur STEchniek: 264 paginals met 155 af- 
beeldingen in vierkiEurendruk. ISBN 90 73035 Q90 

Prijs; / 74,50 of 1460 E 

Voor abonnees van Natuur & Tech nick: 

/ 59,50 of 1165 E 

Vcor leden van de Wetenschappelijke Bibliotheek: 
/49J5ot 975 F. 


Informatle en besteIJingen tot 16.30 uur: 
0(0-31)43.254044 


Prof dr J31J. van Leeuwen ('Natuurkunde') 
werd in 1932 geboren. Hij studee^e natuurknndc 
aan de Universiteii van Amsterdam en promo- 
veerde in 1962. Tot 1969 was hij verbonden aan dc 
KU Nijmegen. In die tijd verbleef hij veeivnldig 
aan Amerikaanse nniversiteiten. In 1969 werd hij 
hoogleraar aan dc TH Delft en in 1986 volgde z:ijn 
benoeming lot hoogleraar aan de RU Leiden. 

Dr R,C. Peters (Tysiolo^e') werd in 1942 gebo¬ 
ren. Hij studeerde biologie in Utrecht en promo- 
veerde cum laude in 1974. Sinds 1963 vervuldc hi] 
diverse aanstcllingen aan de RU Utrecht, thans is 
hij er universitair hoofddocent. Peters werkte on- 
der meer op het psychotogisch laboratorimn in 
Cambridge, Engcland, en was gasthoogleraar in 
het Oostenrijkse Salzburg. 

Dr H.P*IVI, Vijverberg (Tysiotogie*) werd in 1952 
in Naaldwijk geboren. Hij studeerde biologie met 
natuurkunde in Utrecht, waar hij in 1982 promt>‘ 
veerde. Daama werkte hij een jaar bij het Centre 
de Biochimie (CNRS) Ce Nice. Sinds eind 198.3 is 
hij hoofd van de sector Neurotoxicologie van het 
Research Instituul Toxicologic (RITOX) van de 
RU Utrecht. 

Prof dr R, Kaptein {'Scheikunde') studeerde 
scheikunde in Leiden en promoveerdc in 1971. Hij 
werkte een jaar bij Varian in Palo Alto, VS, en drie 
jaar bij het Koninklijke Shell Laboratorium. In 
1975 trad hij in diensE van de RU Groningen, waar 
hij in 1980 hoogleraar werd. Sinds 1987 is hij 
hoogleraar NMR-spectroscopic in Utrecht, Kap¬ 
tein werd in 1941 in Den Haag geboren. 

Prof dr A*S. van der Woiide ('Dode-Zeerollen') is 
in 1927 geboren. Hij studeerde theologie en Semi- 
dsche letteren in Groningen en promoveerde in 
1957. Hij was hervormd predikant tot in 1960 aan 
dc Groningse universiteit zijn benoeming volgde 
tot hoogleraar in de oudtcstamcntische vakken en 
de literatuur en geschiedenis van de intertestamcn- 
laire periode. 

Dr JVI, Ihum ('Zonnedauw") werd op 28 januari 
19.56 in het Bcierse Kaufbeuien geboren. Hij stu¬ 
deerde biologie aan de Ludwig-Maxi mi lian-uni- 
versiteit in Munchen, waar hij in 1988 promoveer¬ 
de. Thum is vakredacteur natuurbij Prisma-Verlag 
in Munchen en free-lance joumahst. 

Drs C Floor (‘Luchtspiegelingen') is in 1947 in 
Wageningen geboren. Hij .studeerde fysische me- 
teorologie in Utrcchi. FIcrt)r was werkzaam bij de 
S rich ting Opleiding Leraren en bij de vakgroep 
Natuurkundedidactiek van de RU Utrecht. Sinds 
1981 werkt hij bij het KNMI in De Blit, waar hij 
hoofd is van het bureau Mctcorologische Vakop- 
leid ingen. 
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Zoais elk jaar is ook hei nummer van deze met feestdagen volgepropte maand 
VQoreen belangrijk deel gewijd aan hetjaarlijkse welenschapsfeestje bij uitstek: 
de toekenning van de Nobelprijzen. Deze keer vinden we, behalve de gebruike- 
lijke artikelen waarin wordi uiteengezet waarora de prijzen voor natuurkunde, 
scheikunde cn fysiologic/geneeskunde dit jaar aan deze winnaars zijn toege- 
kend, ook enkele bijdragen over de achtergronden van de prijs der prijzen. 
Daaruit komt onder andere naar voren, dat de prijs zo belangrijk is geworden 
doordat er met de oorspronkelijke opzet volgens Nobels testament nogal is ge- 
sjoemeld. Nobel had de prijs bedoeld als stimulans voor onderzoekers die in het 
afgelopen jaar opvallend goed werk hadden geleverd. Dat afgelopen jaar is 
nogal gerekt, Soms wordt de prijs uitgereikt voor werk dat al decennia geleden 
is gedaan. Een gevolg daarvan is, dal de laureaten vaak hun creatiefste periode 
achter de rug hebben als ze de prijs krijgen. Ze zijn dan ook vaak al ""gepromo- 
veerd’ naar meer organisatorische functies. Bovendien schept de Nobelprijs ve- 
le tijdrovende verplichttngen. 

Toch is er waarschijnlijk geen prijs die zo stimulerend op de wetenchapsbeoefe- 
ning heeft gewerkt als juist deze. Hike eerstejaars student met onderzoeksaspi- 
raties droomt ervan de prijs te zullen krijgen. Zoals hnnderdduizenden elke 
keer weer hun tientjes naar de sigarenwinkel brengen in de hoop ^n keer de 
hoofdprijs in de Staatsloterij te winnen, zo blijven onderzoekers hardnekkig 
doortobben, natuurlijk niet voortdurend denkend aan de Nobelprijs, maar toch 
wel met op de verre acbtergrond altijd de vage hoop op een Nobelwaardige 
doorbraak. Bovendien heeft de prijs veel publictteit als bijverschijnsel, en die is 
in de loop van de jaren bijvoorbeeld de financiering van het onderzoek zeer ten 
goede gekomen. 

Natuurlijk is het waar dat er veel meer onderzoekers voor de prijs in aanmer- 
king komen dan er kunnen worden beloond* Dat is niet leuk voor degenen die 
de prijs niet krijgen, maar dat geldt voor elke prijs. Bovendien is er in de wereld 
een soort aparte stand van Nobelprijswaardige onderzoekers. Of ze de prijs nu 
echt krijgen of niet, iedereen in hun vak weet dat ze hem verdiend hebben. De 
Nobelprijs is niet een willekcurige beloning, het is een standaard voor een be- 
paalde kwaliteit waaraan niet alleen de winnaars voldoen. Het is zelfs zo onge- 
veer de standaard, en ook op die manier werkt de prijs stimulerend. 

Het is ook juist dat de prijs veelal aan de leider van een team wordt toegekend, 
terwijl het werk door het hele team is uitgevoerd. En het komt ook voor dat 
teamleiders zich wel heel sterk het werk van anderen toeeigcnen door als co¬ 
auteur van alle publikaties op te treden, ook al is hun bijdrage beperkt tot het le- 
zen van het manuscript. Maar zulke teamleiders krijgen zelden of nooit de prijs. 
En is het idee voor cen onderzoek met vaak van meer belang dan de uitvoering? 
Het is misschien niet alles goud wat er blinkt, maar het gehalte eraan is hoog. 
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integrotie van wetenschap en teihnologie in de somenleving 
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D e Nobelprijs is de meesl 
vooraaostaande wctcn- 
schappelijke onder- 
schciding, Wie dc prijs uli 
Stockhoim wint, is niel meer 
een van de vele ploeteraars in 
cen laboratonum, maar ver- 
keen plotsklaps in de ijle, he¬ 
rn else sferen van absolute 
wijsheid, liypercreativiteit en 
ware kennis. Hij — en een en- 
kcle zij, er zijn schandalig wei- 
uig vroilwcn gelauwerd — is 
dan ook publiek eigendom en 
word! bedolven onder bergen 
post met lucratieve aanbiedin- 
gen en lastige vragen. Zijn me- 
ning heeft het gewicht van een 
Salomonsoordeel, waar het 
ook over gaat. Het bedrijf dat 
een Nobelprijswinnaar als 
commissaris iveet te strikken, 
heeft een belangrijk concur¬ 
rent tevoordee I in de wacht 
gesleept. 



De bepalmg In het testament dat be jaaflykse toekenning van prijzen be- 
doeld zal zijn vDOr werken "'gedurende hei voorafgaande jaar" zal als voIgt 
worden opgevat: de prijzen zullen worden toegekend voor de meest recente 
prestaties op de gebieden waamaar verwezen wordt in het testament en 
voor Dudere werken indien de waarde ervan pas ontangs 
duidelijk fsge worden. 



Het prestige van de Nobel- 
prijswinoaar strekt zich ook 
uit tot de we ten schappelijke 
gemeenschap zelf. De uitver- 
korene kan hei zich niet meer 
veroorlovcn op een weten- 
schappelijk congres een dom- 
me vraag te stellen. Daar staat 
tegenover dat hij nooit meer in 
het gangpad hoeft te zitten. Dc 
toekenning van de Nobelprijs 
lijkt nog het racest op de mid- 
delceuwse heiligverkiaring. 


Het belangrijkste vcrschil? 
Dc Nobelprijs wordt slechts 
aan bvende wetenschappers 
toegekend; de gelovigen uit 
de Middeieeuwen moesten 
morsdood zijn. 

Alfred Nobel (1833-1896), 
de statenloze miljonair die bij 
testament in 1895 de basis Icg- 
de voor de naar hem genoem- 
de prijs, kan deze taferelen 
niet hebben verwacht. Hij 
deed uiteindelijk niets meer 
dan het instellen van vrjf prij¬ 
zen: drie voor de belangrijkste 
ontdekking of uitvinding in de 
natuurkunde, de scheikundc 
en de fysiologic of medieij- 
nen; een vierde voor het meest 
vooraansiaande werk ‘met 
een idealislische in slag' in de 
literatuur en een vijfde prijs 
voor degene die het meest 
heeft bijgedragen aan de ver¬ 
broedering der naties en de 
vrede (zie Testament). Het 
werk waarvoor een van deze 
prijzen werd toegekend, 
moest in het voorafgaande 
jaar zijn gedaan. 

Nobel bepaalde tenslotte ook 
wie de prijzen moest toe ken- 
nen. Zijn keuze viel op twee 
academies, een onderwijsin- 
stclling en een parlement. De 
Z weed sc Academic van We- 
tenschappen kent sindsdien 
de natuur- en scheikundeprijs 
toe, de Academic van Litera- 
tuur de literaire, het chirurgi- 
sche Karol in ska-instituut die 
voor fysiologie of raedieijnen, 
en de Noorse Storting dc vre- 
desprijs. 

Geen salaris en pensioen 


Het loekennen van prijzen 
was in Nobets tijd niet onge- 
woon. De Londense Royal 
Society en de Franse Acade- 
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HET TESTAMENT 

"Met bet geheel van mtjn realiseerbare nalatenschap zal bet voigen- 
de geschieden: het kapitaal dal door mijn executeurs-testamentair is 
gelnvesteerd in solide fondsen zal In een stichting worden onderge- 
bracht; de rente van dit kapitaal za! vervolgens jaarlijks worden uit- 
gekeerd in de vorm van prljzen aan diegenen die gedurende het 
voorafgaande ]aar het grootste nut hebben verschaft aan de mens- 
heid. Het bovengenoemde kapEtaal zal worden verdeelrf in vjjf geiij- 
ke delen die als voIgt zulien worden toebedeeld: een deel aan de 
persoon diede belangrijkste ontdekking of uEtvinding heeftgedaan 
op het gebied van de natuurkunde; sen deel aan de persoon die de 
beiangrijkste ontdekking heeft gedaan op het gebied van de schei- 
kunde; een deel aan de persoon die de belangrijkste ontdekking 
heeft gedaan op het gebied van de fysiologie of de geneeskunde; 
een deel aan de persoon die het meest oprrierkelijke werk met een 
idealistische tendons op het gebied van de letterkunde heeft gepro- 
duceerd; een dee! aan de persoon die het meeste of het beste heeft 
bijgedragen aan de broederschap tussen naties, aan de afschaffing 
of reductie van bestaande legers en aan het houden of bevorderen 
van vredesconferenties, De prijzen voor natuurkunde en scheikunde 
zulien worden toegekend door de Zweedse Academie van Weten- 
schappen, die voor fysiologie of geneeskunde door het Karolins- 
ka-instituut te Stockholm, die voor letterkunde door de Academie in 
Stockholm en die voor vrede door een comite van vijf personen, te 
benoemen door de Noorse volksvertegenwoordiging. Het is mijn 
uitdmkkelijke wens dat bij het toekennen van de prijzen de nationali- 
teit van de kandidaat geen enkeie rol zal spelen. De beste kandidaat 
zal de prijs ontvangen, ook al is hij geen Scandtnavier" 

Dr Alfred Berrrhard Nobel 

Parijs, 27 november 1895 


mie van Wetenschappen had- 
den al een rijke prijzentraditie, 
mogelijk gemaakt door dona- 
ties van gefortuneerde sympa- 
thisanten. Vanaf 1719 organi¬ 
ses rden de Fransen een jaar- 
lijkse prijzencnmpetitie na 
een gift van graaf De Meslay. 
In 1744 nam de Berlijnse Aca¬ 
demie dat idee over en wist de 
grootste geesten uit die tijd tot 
de arena te verlokken. Euler, 
Lagrange, dAlembert, Con- 
cordel, Kant en Rousseau be- 
hoorden tot de deelnemers. 
Het was aantrekkelijk voorde 
wetenschappers nit de achl- 
tiende en negentiende eeuw 
om in deze wedstrijden mee te 
d i n ge n. Wetensch ap pe 1 i j k 

werk was nog geen beroep met 
salaris en pensioen, het geld 
was dus welkom om van te le- 
ven en onderzoek mee te fi- 
nancieren. Bovendien vcrze- 
kerde deelname de geleerde 
van een geinteresseerd pu- 
bliek* Een van de beroemdste 
prijzenslagen vond plaals in 
1819, toen de diffractie van 
licht het thema was voor de 
Franse Grand prix des scien¬ 
ces mathemathique. Fresnel 
won de prijs met zijn golftheo- 
ric over het licht cn bracht de 
doodssleek toe aan de Newto- 
niaansedeeltjestheorie. Nobel 
sloot aan bij deze, vooral in 
Frankrijk sterk ontwikkelde, 
prijzentraditie. 

Ocjk het feit dat een rijke bur- 
gcmian de wetenschap wilde 
onderstclinen, was niet zo uit- 
zondcrlijk, De patroons van 
het expcrimentele onderzoek 
hoefden geen blauw bloed 
meer te hebben. Een toene- 
mend aanial vermogende 
kooplieden en industrielen 
met gevoel voor beschaving 
wilde fmancieie steun verle- 
nen aan de kunsten en de we¬ 
tenschap., Zo is ook de Am¬ 
sterdam se dierentiiin Natura 
Artis Magistra ontstaan. 

Het instellen van de Nobel- 
prijs was dus geen uiting van 
wroeging van de uitvinder van 


her dynamiet, zoals een van de 
vele mythen ons wil doen gelo- 
ven. Nobel deed wat deel was 
van de zeden en gewoonten 
van de geciviliseerde burger. 
Tijdeos zijn leven was hij zelfs 
bepaald niet vrijgevig. Noe- 
menswaardige donaties ble- 
ven beperkt tot twee giften 
van vijftigdutzend kronen (uit 
zijn moeders erfenis) aan het 
Karolinska-institunt en een 
kinderziekenhuis en steun aan 
twee ontdekkingsreizen naar 
het Noordpoolgebied. Dan 
was de ongeveer even rijke 
Fransman Daniel Iffla, die zijn 
vermogen naliet aan het Insti- 


tut Pasteur, veel genereuzer: 
deze stelde met een donatie 
van een miljoen franken de 
Prix Osiris in, deed veel aan 
bedeling voor zieken en oude- 
ren, steund e Fraose school- 
kinderen die good hun best de- 
den en restaureerde kastelen. 

ZwedeTi ^Is Olympia 

Toch kent iedereen de Nobel- 
prijs en weet niemand wie 
‘monsieur Osiris’ is. De oorza- 
ken: drie beslissingen van No¬ 
bel plus de couieur locale van 
het Zweden uif het begin van 
deze eeuw. 
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Hel testament van Nobel 
maakle onmiddcllijk grote in- 
druk door het enorme bedrag 
dat in een keer 'aan de weten- 
schap"" werd gegeven. Elke 
Nobelprijs was dertig keer zo 
groot als het jaarlijkse saJaris 
van een hoogleraar. De Nya 
Dagligt Allekanda, die Nobels 
testament op 2 januari 1897 
als eerste publiceerde* beju- 
belde hel als "waarschijnhjk 
het indrukwekkendste in zijn 
soort die een priv6-persoon 
ooit wildeof kon maken”. No¬ 
bels rijkdom verzekerde een 
wijdverbreide publiciteit, 
vooral in de populaire pers. 
De tweedc beslissiog die zou 
bijdragen tot de faam van de 
Nobelprijs was haar Interna¬ 
tionale karakter. Nobel on- 
derstreepte in zijn testament 
dat de nationaliteit van de 
kandidaten er niet toe deed, 
Slechts bekwaamheid mocbt 
tellen. Daarmee onderscheid- 
de zijn initiatief zich van de 
prijzen en crelidmaatschap- 


pen van de wetenschappelijke 
academies, Hoezeer zij ook 
intemationale contacten on- 
derhielden en over en weer 
lidmaatschappen uitwissel' 
den, de academies van weten- 
schappen waren nationaah De 
medailles van de Royal Socie- 
tyblcvcn Engels, zoals de prij¬ 
zen van de Parijsc Academic 
hun Franse karakier behicF 
den, Nobels kosmopolitisme 
was nieuw, Paradoxaal genoeg 
werd dat in de Zweedse pers 
uitbundig gevierd als een gift 
aan de Zweedse natie, Het 
Swnska Daghladei zag Zwe- 
den al als “het modernc 
Olympia”, waar de grootste 
geesten van de were Id zich m et 
elkaar maten, 

De belissing van Nobel die de 


toekomsl van de prijs het 
sterkst zou bepalen, was ech- 
ter het passeren van zijn fami¬ 
ne, Zijn nee^es Hjalmar en 
Emmanuel en hun verwanten 
ontvingen slechts een miljoen 
van de meer dan dertig mil- 
joen kronen die Nobels bezit- 
tingen waard waren. Bclang- 
rijker was dat zij bovendien 
niets le zeggen kregen over de 
uilvoering van het testament, 
Nobel benoemde zijn per- 
soonbjke assi stent Ragnar 
Sohlman, een vijfentwintigja- 
rige Zweedse ingenteur, sa- 
mcn met de ingenieur-zaken- 
man Rudolf Lilljeqvist toi 
cxccuteurs testameniair. 
Daarmee verzekerde hij zich 
van daadkrachtige vertegen- 
woordigers na zijn dood. 


Het InstelEen van de Nobelprijs was 
geen uitlng van wroeging van de uit- 
vinder van het dynamiet, zoals een van 
de vele mythen ons wil doen geloven 



E erlingh 
as jzinandl 


Ptreeg in 1913 de 
Moll bI prijs vDor 
de netuurkLintle, 
drie jaer na Vair 
dar Waals {staBnd}. 
De prifsviet in zijn 
iiBgimijd opmer- 
(telijk veaf Meder- 
Janders len deal. 
Ifoto: Kamertinfh 
Qnn as- la ho rator ium, 
Leidea) 


In zijn memoires merkte SohF 
man later ironisch op dat zijn 
benoeming eigenhjk de enige 
duidelijke besUssing was in 
Nobels testament, De rest be- 
stond immers slechts uit vage 
plannen over prijzen die nog 
niet bestonden, uit te reiken 
door academies die nog ner- 
gens van wisten. En Nobel had 
niet eens de Zweedse nationa- 
liteit! 

Loven en bieden 


De harde slrijd die onmiddel- 
lijk na het openen van Nobels 
testament ontbrandde, heeft 
de structuur van het Nobelin- 
stituut bepaald. De koninklij- 
ke prijsuitreiking in Stock¬ 
holm, het recht van de Nobel¬ 
prijs wiimaars om kandidaten 
te stellen, dc vertrouwelijke 
afhandeling van de kandi- 
daatstelling, het zijn inmiddels 
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vertrouwde kanten van de No- 
belprijs. We zijn geneigd om 
ze toe te schrijven aan het uni- 
verscle cn cerbiedwaardigc 
karakter van de wetenschap- 
pelijke roeping. Zo zijn ze 
echter niet ontstaan. De 
vormgeving van de Nobelprijs 
is eerder het produkt van 
Zweedse conflicten dan van 
de universele rede. 

De koning van Zweden speelt 
een belangrijke rol omdat 
Sohlman en Lilljeqvist zich 
van de mcdcwerking van dc 
Zweedse regering mocsten 
ver/ekeren. Nobel moest pos- 
tuum de Zweedse nationali- 
teit terugkrijgen, zodat zijn fa- 
milie niet de kans krecg het 
testament bij Franse rechtban- 
ken aan te vechten. Bovendien 
zou de prijs daarmee een na- 
tionaal karakter krijgcn, waar 
allc Zweden zich achter kon- 
den scharcn. Dat zou ook hcl- 
pen om de nog zeer onzekcrc 
medewerking van dc acade¬ 
mies te krijgen. Als die wei- 
gerden, ging het hele plan im- 
mers niet door. En daar spcel- 
de Nobels familie op in. Die 
probeerde het op een ak- 
koordje te gooien met functio- 
narissen van de Zweedse Aca¬ 
demic van Wctenschappcn en 
het Karolinska-instituut. Dc 
rector van het laatste, profes¬ 
sor Key, had daar wel oren 
naar. Hij steunde het idee de 
familie de zeggenschap over 
de gehele nalatenschap te ge- 
ven, als zij als tegenprestatie 
25 miljoen van de 30 miljoen 
kronen ter beschikking van de 
wclcnschappelijke instituten 
slelde. Key zag dc “prachtige 
kanselarijen en bibliothekcn’', 
die iedcr prijscomite zeker no¬ 
dig zou hebben, al voor zich. 
Kortom: het loven en bieden 
was begonnen. Elk instituut 
poogde zoveel mogelijk in de 
wacht te slepen. Het voorstel 
van de executeurs testamen- 
tair om vijf procent van het 
prijzengcid aan onkosten te 
besteden, werd beantwoord 


met de eis van de Academic en 
het Karolinska-instituut dat 
het vijfentwintig procent 
moest zijn. Er werd geredc- 
twisl over de bestemming van 
eventuele niet uilgekeerde 
prijzen. En uiteraard over de 
zeggenschap in de loekom.sti- 
ge Nobelstichting. 

Nobels vertegenwoordigers 
irokken uiteindelijk aan het 
langste eind. Nadat de Noorse 
Storting had beslist de vredes- 
prijs toe te willen kennen, 
koos de Zweedse regering de 
kant van Sohlman. De Acade¬ 
mic van Welenschappen ging 
vervolgens dwarsliggen, maar 
die weerstand werd overwon- 
nen via informele onderhan- 
delingen, waar de belangrijk- 
ste voorstanders van de No¬ 
belprijs in de Academic aan 
dcclnamcn. Bovendien werd 
dc Russische tak van dc No- 
bclfamilic, waar neef Emma¬ 
nuel dc scepter zwaaidc, in hot 
kamp van de executeurs testa- 
mentair gehaald. In mil daar- 



I ln het begin negeerde Science de 
Nobelprijs. Nature publiceerde slechts 
korte samenvattingen 


voor krecg deze dc definiticve 
zeggenschap over Nobels olie- 
maatschappij in Baku. Ten- 
slottc gaf ook de Zweedse No- 
beltak toe, na anderhalf mil¬ 
joen kronen extra te hebben 
geincasseerd. 

De overwinning van Sohlman 
cn zijn mcdcstandcrs werd 
vcrgemakkelijkt door hun 
contacten met dc grocp on- 
derzoekers rond Svante Arr¬ 
henius. Deze was in Zweden 
nog omstreden, maar intema- 
tionaal al befaamd vanwege 
zijn iheorie over elektrolyten. 
Hij was niet eens lid van de 
Academic van Wetenschap- 
pen. Arrhenius zag in Nobels 
testament een unieke kans het 
wat stoffige wetcnschappelijk 


establishment in zijn land 
grondig te hervormcn en de 
contacten met de intematio- 
nale onderzoekers aan te ha- 
len. Het uitnodigen van bui- 
tenlandse onderzoekers om 
kandidaten voor de Nobcl- 
prijs te noemen, nu vast on- 
dcrdeel van de Nobelrite, was 
Arrheniu.s’ manier om dit te 
bevordcren. 

Het radiumavontuur 

Zo had de Nobelprijs al voor 
de eerste prijsuitreiking gro- 
tendeels vorm gekregen. Al- 
leen het prestige ontbrak dc 
eerste jaren nog. Dc Nobel¬ 
prijs sprak het grote publick 
wel aan, maar die aandacht 
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yiTDESTATLJTEN 

De instandes die iijn beJast mei het toekennen van de prijs 2 ulJen op 
10 decern be r, de slerfdag van Nobel, aan ledere pfijswmnaar hel vol- 
gende overhand igen; een cheque, een diploma en een gouden me- 
daille met een afbeefding van Nobef en een toepassefijke inscnpdft 


ging grotendeels naar de prijs 
voor de vrede. De wetcn- 
schappelijke gemeenschap 
was bovendten sceptisch* Na¬ 
ture publiceerde slecbts korte 
samenvattingen van de prijs- 
aankondigingen, Science ne- 
geerde ze. De buitenlandse 
onderzoekers reageerden 
slechts sporadisch op de uit^ 
nodiging kandidaten voor de 
prijs voor te dragen. Zeifs de 
eerste Nobelprijswinnaars 
hadden het in een enquete van 
Svenska Dagbiadet al leen 
over het geld, niet over de ex- 
clusivitcit van de prijs. Die be- 
stond nog niet. 

De Nobelprijs hccfl deze 
weerstand overwonncn door 
wetenschappers te bekronen 
die in de wetenschappeUjke 
gemeenschap al wijd en zijd 
befaamd waren. Niet de No¬ 
belprijs had prestige, maar de 
winnaar. Door een conse¬ 
quent volgehouden beleid om 


giganien van de wetenschap 
de prijs toe te kennen, wisten 
de Nobekomites de prijs zelf 
begercnswaardig te maken. 
Daartoe mocstcn ze de aan- 
wijzing van Nobel gewcld aan- 
doen dal de ontdekking uii 
“het voorafgaande jaar” dien- 
de te stammen. De eerslc prij- 
zen werden zeifs toegekend 
voor wetenschappelijk werk 
van de voorafgaande eeuw. 
De definitieve doorbraak 
kwam met de toekenning van 
de Nobelprijs aan Madame 
Curie. Zij kreeg de prijs voor 
de natuurkunde in 1903 — sa- 
men met haar man Pierre en 
met Henri Becquerel voor hun 
ontdekking van de radioacEi- 
viteit. Een volkomen onver- 
wachte vloedgolf van publici- 
teit ovcrspoelde de Curies. 
Hel grote pubhek ontdekte in 
radium 'het avontuur dcr we¬ 
tenschap’ en voor het eerst 
waren joumalisten niet tevre- 


Nobelprijswinnaars zijn nu dc 
kardinalen van de weten¬ 
schap. De toekenning van de 
prijs is jaarlijks terugkerende 
propaganda voor het weten- 
schapsbcdrijf, een feest (met 
schaduwzijden) voor de uiH 
verkorenen, een bron van 
frustratie voor de opnieuw 
niet-verkozen kandidaten. 
Wat Nobel bedoeld had als 
een bron van steun voor jonge, 
vedbelovende maar arme on- 
dcrzockers, werd al vanaf het 
begin een bekroning van we¬ 
tenschappers die hun sporen 
ruimschools hadden ver- 
diend. De prijs wordl simpel- 
weg niet toegekend aan onbe- 
kende genieen. De Nobelco- 
mites maken hun keuze uit de 
groep zeer goede onderzoe¬ 
kers. 

NobelprijswLnnaars hebben 
dan ook een aanlal cigen- 
schappen gemeen. Tjt begin- 
nen al op jonge leeftijd te pu- 
bliceren en zijn bedoidend 
produktiever dan hun leeftijd- 
genolen. Hun werk wordt in 
het algemeen vaker geciteerd. 
Nobelprijs win naars zijn ten- 


den met de officielc biogra- 
been van de wetenschappers, 
maar wilden zij ze zelf spre- 
ken. De faam van de Nobel¬ 
prijs was in een klap gevestigd, 
op een wijze waar de Interna¬ 
tionale wetenschappelijke ge¬ 
meenschap niet om been zou 
kunnen. De Nobelprijs slaag- 
de erin om het prestige van 
een reeks wetenschappers in 
ztch op te nemen en zo de kar- 
dinale prijs te worden. 
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slotte duidelijk beter opgeleid 
dan hun minder opvallende 
collega’s. Ze komen vaker van 
de elite-universiteiten en zijn 
gemiddeld actiever in het kic- 
zen van hun leermeesters. Het 
overgrote deel van de Nobel- 
prijswinnaars is opgeleid door 
Nobelprijswinnaars of onder- 
zoekers van vergelijkbare 
eminentie. En de meeste win- 
naars hebben v66r hun onder- 
scheiding in Stockholm al het 
nodige wetenschappelijke 
prijzcngeld in de wacht ge- 
slecpt. 

Biologle en sterrenkunde? 

Sinds Nobel is wetenschap een 
grote bedrijfstak geworden, 
de prijs is echter hetzelfde ge- 
bleven. Onderzoek wordt te- 
genwoordig massaal gefman- 
cierd door overheden en be- 
drijvcn en is bovendien veel 
kostbaarder gewordcn. Dat is 
niet het enige. Ontdekkingen 
zijn in steeds grotcrc mate het 
produkt van samenwerking in 
onderzoeksgroepen. Het indi- 
viduele karaktcr van de prijs 
botst daarmee en heeft zelfs 
binnen goed functionerende 
teams al voor prioriteitscon- 
flicten gezorgd. 


van de prijs aan de Nederlan- 
der Niko Tinbergen en de 
Oostenrijkers Lorenz en Von 
Frisch voor hun onderzoek 
van diergedrag. Aan sterren- 
kundc gaf Nobel evenmin 
prioriteit, met als gevolg dat 
de astrofysica pas laat met een 
Nobelprijs werd bedeeld. De 
enige uitbreiding sinds Nobel 
was een initiatief van de 
Zweedse Bank, die vanaf 


vol mensen die de Nobelprijs 
zouden moeten krijgen, maar 
haar niet hebben gekregen cn 
niet zullen krijgen”. 

Een enkele keer wordt een 
omissie officieel betreurd, zo- 
als in het geval van de moleku- 
lair bioloog Avery, die met 
McCarthy en MacLeod de- 
monstreerde dat DNA het er- 
felijk materiaal is. Hoe de 
kwaliteit van onderzoek ook 


IMarie Curie was 
een bijzondere 
Nobelprijs- 
winnaar. Zij was 
vrouw en ontving 
de prijs twee keer; 
in 1903 voor de 
natuurkunde en 
in 1911 voor 
de scheikunde. 



Met Madame Curie kwam de definitieve 
doorbraak van de Nobelprijs 


Niet het minste probleem is de 
groei van het aantal welen- 
schappelijke specialismen. 
Nobels belangstelling was die 
van de verlichte laat-negen- 
tiendc-eeuwse ingenicur. So- 
ciale wetenschap en filosofie 
kwamcn uitcraard niet in aan- 
merking voor steun, maar ook 
wiskunde mist node een No¬ 
belprijs. De biologic is in de 
formulering ‘fysiologie of me- 
dieijnen’ onduidelijk verte- 
genwoordigd. Dat veranderde 
pas in 1973 met detoekenning 


1969 een Nobelprijs voor de 
economic tockent. 

Al zou het aantal Nobclprij- 
zen verdrievoudigd zijn, de 
groei van het aantal weten- 
schapsbeoefenaren was niet 
bij te houden. Een groeiend 
aantal toponderzoekers staat 
‘op de wachtlijsT En niet de 
minsten. Mendelejcv heeft de 
Nobelprijs bijvoorbeeld niet 
gehad en wat is chemie zondcr 
het pcriodick systeem? Arne 
Tiselius, kenner van de Nobcl- 
rite, zei het zo: “De wereld is 


wordt gemeten, er is geen 
merkbaar verschil tussen dc- 
genen die de Nobelprijs wel cn 
zij die haar net niet hebben ge¬ 
kregen. Soms wordt een niet- 
winnaar dan ook voor een 
winnaar aangezien, zoals de 
ontdekker van de spin van het 
elektron Samuel Goudsmit 
overkwam. De Nobelprijs is 
niet de maat voor de kwaliteit 
van het onderzoek. 

Slerker, de prijs heeft een ne- 
gatieve uitwerking. Geheel in 
tegcnstelling tot de bedoeling 
van Nobel, daalt de gemiddel- 
de produktiviteit van de No- 
belprijswinnaar merkbaar na 
toekenning van de prijs. De 
gelukkige publiceert nog altijd 
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meet dan de gemiddcldc we^ 
tenschapsbeoefenaar, maar in 
de grafiek van de persoonlijke 
produktie is een duidelijke in- 
zinking te zien. De oorzaak 
ligt voor de hand: de Nobel- 
prijswinnaar wordt bedolven 
under de uitnodigingen vooraJ 
lets anders te doen dan onder- 
zoek. Nobel prijswinnaar 

Francis Crick bedacht een 
standaardantwoord: 



Dr Crick dankl u voor uw brief, 
maar betreurt dat hij niet in 
staat is om uw uitnocfiging te 
accepteren om: 
een handtekening te sluren 
een foto te sturen 
uw zrekte te genezen 
te worden geinterviewd 
voor de radio te spreken 
op TV te verse hijnen 
te spreken na het diner 
een getuigenis af te geven 
u In uw project te helpen 
uw manuscript te lezen 
een lezing te geven 
een conferentie bij te wonen 
als voorzitter te fungeren 
redacteur te worden 
een boek te scbrijven 
een eretitel te accepteren 


Df 


Simon Rozendoai 


ACHTCR- 

KANT 


VAN DE 
NOBELPRUS 

Gesprekken met Jaureaten, biino'Winnaars en wetensebopsmensen 
die de prijs vervloeken 


Z o Op het eerste gezicht 
Hjkt de Nobelprijs een 
schitterende uitvinding. 
Het is goed voor de wetefi- 
schap, aardig voor de maat- 
schappij en Icuk voor dc men- 
sen die een prijs krijgen. Om 
met de laatsten, de laurcaten, 
te beginnen: zaj ontvangen een 
niet on aardig bedrag* In 1901 
was aan de Nobelprijs 150 800 
Zweedse kronen verbonden. 
Tot aan 1960 bleef dat onge- 
veer zo, daarna is het snel om- 
hooggegaan. In 1989bedroeg 
de prijs drie miljoen Zweedse 
kronen (een miljoen gulden 
ofwel achttien miljoen frank)* 
De regelmatige verhogingen 
van de prijs (aanpassingen aan 
de inflatie) zijn mogelijk om- 
dat er verstandig met de erfe- 
nis van Alfred Nobel wordt 
omgesprongen. Sinds 1987 
bijvoorbeeld is de Nobelstieh- 
ting, die ondermeer nogal wat 
bezit aan onroerend goed van 
Nobel en uit schenkingen van 
allerlei mensen, aan de beurs 
van Stockholm genoteerd* Zo 
wordt de prijzenpot met geld 
van beleggers aangevnld. 
Oorspronkelijk had Alfred 
Nobel zo'n dertig miljoen kro¬ 
nen bijeengegaard, maar dat 


was aan het eind van de jaren 
tachtig al tot ruim 750 miljoen 
vermeerderd. 

Wat doen onderzoekers met 
hun prijzengeld? De Zwitser 
Karl Alex Miiller was een paar 
dagen nadat hij in L987 van 
zijn prijs op de hoogte was gc- 
steld, van plan de som heel 
prozaisch le besteden* *Tk heb 
het er met mijn vrouw over ge- 
had* We zitten bij een Zwitser^ 
se bank en daar zat mijn vader 
ook en mijn grootvader ook 
en mijn zoon, die tandarts Ls, 
ook. We hebben dus maar be- 
stolen om die bank le vertrou- 
wen. Bovendien wil ik nog wat 
hypotheek op mijn huis aflos- 
sen, Ben normale Zwitserse 
bonding nietwaar?” 

Soms valt het prijzengeld, als 
alJe festiviteiten voorbij zijn, 
een tikje tegen. De Neder- 
landse Amerikaan Nico 
Bloembergen moest in 1981 
de prijs, die toen hoognodig 
aan opwaardering toe was, 
met twee andere ^sid delen 
en hield 45 000 dollar over. In 
1986, vijf jaar later, wees hij 
erop dat een behoorlijk be- 
drag aan de prijs zelf opgaat. 
“Mijn kinderen kwamen rond 
de prijsuitreiking tien dagen 
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naar Stockholm. Daar zijn we 
uit etengeweest en hebben na- 
tuurlijk kleren gekochtr 
Daarniee was al een kwart 
weg. De rest heeft Bloember- 
gcn belegd en gebruikt hij om 
met zijn vrouw af cn toe leuke 
rcizen te maken. 

Opvallend vaak wordt de No- 
belprijs besteed om te reizen. 
De Japanner Kenichi Fukui 
(Nobelprijs chemie 1981) zei 
in juni 1982 dat hij de dikke 
ze ven bond erd vijfEigdnize nd 
kronen van zijn gedeelde prijs 
wilde gebruiken om samcn 
met zijn vrouw allerlei leuke 
plekjes die hij in de loop van 
zijn carriere (toen zijn vrouw 
thuis moesi blijven) bezocht 
had, opnieuw te bezoeken. De 
Nobelprijs als aflaat voor hui- 
selij ke sch u Idgevoelens. 

De prijs geeft een laureaat een 
aureooL Ecu Nobelprijswin- 
naar wordt anders bejegend. 
Door zijn collcga's, door de 
media, door de taxi chauffeur, 
door zijn ech tgenote, door zij n 
werkgever. Die werkgever is 
er zelf ook ui terst trots op. Een 
Nobelprijswinnaar geeft een 
bedrijf cachet, zelfs al werkt 
die er tang niet meer. Het far- 
maceutischc bedrijf Smith, 
Kline en Beecham beroemi 
zich nog steeds op de kwaliteit 
van het fundamenteel weten- 
schappelijk onderzoek: daar 
hebben 'we' in het verleden 
een Nobelprijs voor gehad. 
De man die het bekroonde 
werk (de eerste stof die rcccp- 
toren van ccllen blokkcert) 
had verricht James Black, 
werkt al lang eiders. 

Waarom wtj niet? 

Toch heefl de Nobelprijs een 
duistere kecrzijde. Lang niet 
icdeicen is er blij mec. Zo 
wordt er bij clke Nobelprijs 
wcer heel wat afgevloekt in de 
laboratoria- Nondeju, waar¬ 
om zijn wij daar niet opgeko- 
men! Heel wat Nederlandse 
onderzoekers hebben zich bij' 



voorbecld tegen het hoofd ge- 
slagen toen Binnig en Rohrer 
in 1986 een Nobelprijs kregen 
voor een heel scherp naaidje 
waamiee ze quantummecha- 
nische effecten (het ‘tunne- 
len') opriepen. Subsidiegever 
dr Kees le Pair van de Stich- 
ting Tcchnische Wetcnschap- 
pen: '*Ben stuk of drie, vier la- 
boratoria in Nederland waren 
ook met scherpe naaldjes be- 
zig en hadden met wat geluk 
en inzicht hetzelfde resultaat 
kunnen hebben” 



Een nare bijkomstigheid van 
de Nobelprijs is dat de meeste 
kandidaten welen dat 7.e kan- 
didaat zijn. Eigenlijkhoortdat 
niet. Het fatsoen wil dat de 
mensen die anderen kandi- 
daat stcllen, daar niet over 
praten. De natuiirkundige 
prof dr H.B.G. Casimir: 
''Meestal krijg ik in September 
een formulier van de Zweedse 
Academic waarop ik mijn sug- 
gesties moet invullen. Er zijn 
er meer in Nederland die wor- 
den gevraagd, maar hoeveel 
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pidrie niet-Nnbel- 
[^priiswinnaars: 
f- Dmitri 
MetidelejeVp 
Maniii Veltman an 
Luc Montagnier 
Mendalujev krecg 
de prijs aooit 
lice wet gee It 
Gitkcla Gbemicus 
zonder ztin perio- 
dick systeem kan. 
Dceitjesfvsicus 
Veltman wnrdi at 
twintig jaar ge- 
noemd als kans- 
tiebber Voor 
Montagnierp de 
ontdukkur ifan liet 
aids-virus, lijkt 
toekennifig van de 
prijs si edits een 
kwestie van tifd, 
(fota's: Deutsches 
Museunip Michael 
Keoren/Elsevier 
Bunaventura en 
Institut Pasteur) 

De adit succes- 
volste Naiielprijs- 
tan den veer 
natuurkundep 
scheikunde en 
fysiologie of 
geneeskunde. 
Steeds is het 
tola I e aamat tot en 
met een bepaald 
jaar uitgezet. 


het cr zijn, weet ik niet. Daar 
praat men Uevcr niet over.'^ 
Felt is echter dat er vaak toch 
wel over wordt gepraat* Nico 
Btoembergen die hem in 1981 
kreeg: “Ik wist al jaren dat ik 
op de nominatie stond. Offi- 
cicel is alles geheini en weet je 
niet dat je op de kandidaten- 
lijst staat* Maar de realiteit is 
natuurlijk dat er altijd wel ie- 
mand is die Je crop attendeert 
dat je bent voorgedragen” 
Onderzoekers die weten dat 
ze een kans hebben om ook 


zo'n begeerlijk anreool te ver- 
werven, worden somsgek van 
de Nobelprijs. Casimir: “Er 
zijn mensen die er een com¬ 
plex van overhouden dat ze 
die prijs niet hebben gekre- 
gen. En misschien vaker nog 
wel hun echtgenotes” 

De Nederlandse deeltjesfysi- 
cus Martin Veltman, hoogle- 
raar in Michigan, is bijvoor- 
beeld al jaren een kandidaat. 
Hij kan het woord Nobelprijs 
niet meer horen. In de jaren 
zeventig was Veitman hoogle- 


raar in Utrecht en maakte met 
zijn leerling Gerard ’t Hooft 
berekeningen die het mogclijk 
maakten de zwakke kem- 
kracht, elektriciteit en magne- 
lisrae in een enkele formule 
samen te brengen. Sindsdien 
is de herfst voor Veltman een 
stuk minder leuk geworden. 
Elke keer als de blaadjes val- 
len, denkt htj; zal ik hem dit 
keer krijgen? Helemaal pije- 
lijk voor hem zou zijn als zijn 
leerling 't Hooft die van de 
media meer credit voor deze 
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vondst heeft gekregen dan 
Veltman, hem alleen zou krij” 
gen. 

Veltman is verbitterd over de 
Nobel prij s. “ Die Nobel prij s 
zie ik als cen nare schaduw 
over mijn I even. Van mij mo- 
gen ze dat instituut afschaffen. 
Bijnatwintigjaar hangt dal nu 
op de achtergrond. Het ver- 
pest je leven. Ik neem aan dat 
het teuk is als je hem krijgt, 
maar twintig jaar in de scha- 
duw zitten is niet leuk, dat ver- 
zeker ik 

Er zit lets kunstmatigs aan de 
Nobelprijs, mede ook door de 
ouderdom van het instiluut. 
Aan het begin van deze eeuw 
speelde biologie bijvoorbeeld 
nog niet zo’n belangrijke rol 
Tegenwoordig echter is de 
biologie een wetenschap, die 
in sommige opzichten baan- 
brekend (biotechnologie, re- 
combi nan t- D N A-techn i ek) 
is. Dus wat docn de Nobelco- 
mites? Ze geven biologcn de 
Nobelprijs chemie of genees- 
kunde! In het Vakblad mor 
Biologen is eens beweerd dat 
sinds 1980 elk jaar biologen 
(vooral biofysici en moleku- 
lair biologen) in de prijzen zijn 
gevallen. 


Bij sommige disciplines lukt 
dat minder makkelijk. Een 
enkele keer kan men astrono- 
niisch onderzoek wel ondcr de 
natuurkunde moffclen^ zoals 
toen Penzias en Wilson de 
prijs kregen voor de reststra- 
ling van de Big Bang, maar ie- 
mand als de Nederlandse 
astronoom Jan Hendrik Oort 
is de dupe van het feit dat in 
het testament van Alfred No¬ 
bel de astronomie is vergeten. 

Jatten in de weteiischap 

Karl Alex Mtiller is het soon 
onderzoeker waar de Nobel- 
prijs eigenlijk voor bedoeld is, 
Een wat oudere man in een 
rweedjasje die door zijn colie- 
ga's al jarenlang als een halve 
godheid weed beschouwd en 
waar de Nobelprijs de rcste- 
rende hclft godheid aan toe- 
voegt. 

In het begin ging de Nobelprijs 
altijd naar gevestigde namen, 
mensen die hun sporen ver- 
diend hebben, Allemaal Karl 
Alex Mullers, Bohrs en Ein¬ 
steins. Maar ja, het probleem 
is dat dat op een gegeven mo¬ 
ment ophoudt. Vooral na de 
oorlog komt het steeds vaker 


voor dat relatief jonge (in deze 
contreien is beneden de vijftig 
al piepjong) en eigenlijk niel 
zo erg bekende onderzoekers 
Nobelprijzen krijgen, 
Daarmee is de prijs ook meer 
omstreden geworden. On- 
langs nog baarde de Fransman 
Dominique Stehelin in Frank- 
rijk veel opzien door te stellen 
dat hij eigenlijk de Nobelprijs 
van 1989 had moeten krijgen* 
Stehelin kwam sawA' gene op 
de Fran sc tclevisie en liet zich 
door de Franse kranten en 
weekbladen interviewen on- 
der het motto: er is mij on recht 
aangedaan, Er ontstond in 
Frankrijk een anglofobe stem¬ 
ming: bij de Nobelprijs spelen 
de Engel ssprekende weten- 
schapsmensen elkaar de bal 
toe en wij Fransen zijn de pi- 
neut, want Franse weten- 
schappelijke tijdschriften wor- 
den niei gelezen* Ook Sergei 
Kapitsa, de zoon van de No- 
belprijswionaar en zelf een 
gerenommeerd onderzoeker, 
heeft meermalen gezegd dat 
er geopolitieke overwcgingen 
spelen bij de toekenning van 
de prijzen en dat de Soyjct- 
Unie daarom te weinig aan 
bod is gekomen* 

Helemaal onzinnig is de Fran¬ 
se en Russische kritiek niet, 
zegt deeitjesfysicus Martin 
Veltman. “In Amerika heb- 
ben wetenschappers zich altijd 
op de borst moeten slaan en 
daar zijn ze dan ook vreselijk 
goed in geworden” 

Walter 1 learn, een chemicus 
die samen heeft gewerkt met 
Roger Guillemin (Nobelprijs 
geneeskunde 1977), vertelde 
in Science eerlijk dat hij aJ 
als student wist hoe je ‘dank u 
wer in het Zweeds moest zeg- 
gen. Voor veel Amerikaanse 
wctenschapsmensen staai de 
carriere in het leken van de 
jacht op de Nobelprijs* Ame- 
rikanen jagen nu eenmaal al¬ 
tijd op Itet hoogsi bereikbare 
(go for ii, rrn^n) en dat is in de 
wetenschap de Nobelprijs. 


UIT DESTATUTEN 

De volgende personen hebben het voorrecht voorstelEen in te dienen 
aangaande de tofikenmng van prEjzen: 

1. Zweadse en buitenlandse leden van de Academia van Wetenschap pen; 

2. leden van de Nobelcomites voor Natuurkunde en Scheikunde; 

3. wetenschappers waaraan door de Academic van Wetenschap pen de 
Nobelprijs is toegekend; 

4. permanente en waamemende hoogieraren in de Natuorkunde en 
Scheikunde aan de technische universiteiten en instituten in Zweden, 
Denemarkenj Finland, iJsiand en Noorwegen en aan het Karotinska- 
instituut; 

5. houders van correspond ere nde leerstoelen op tenminste zes 
universiteiten of hogescholen die zijn gesetectcerd door da Academie van 
Wetenschappon, metde bedoeimg verzekerd te zijn van de juiste spreidtng 
van de commissie over de verschiiiende tanden en centra van wetenschap; 

6. andere wetenschappers aan wie de Academie het gepast vindt 
voorstellen tevragen. 
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t.Karl Alex Muller 
i is het prototvpe 
- NolielpTijs- 
wienaar: een wai 
ouder« ofuieinzDe- 
ker die zijn sparen 
al lang heefi ver- 
diend. Ifote: IBM} 


iS^iprijs geeft de laureaat een aureooL 
Hij vvordt anders bejegerid - door zijn 
cpllega's, door de media, zijn echt- 
genpte en de taxichauffeur 


De suprematie van Amerika is 
overigens een modern feno- 
meen. Aan het begin van de 
eeuw kwamen Nobelprijzen 
bijna altijd in Europa terechL 
De eerste Nobelprijs voor 
chemie was voor de Nederlan- 
der Van ’I Hoff, de fweede 
voor nalnnrkunde werd ge- 
deeld door Lorentz en Zee- 
man. Tja, toen stelde Neder¬ 
land nog wat voor in de wereld 
van de wetenschap. 

De jacht op de Nobelprijs leidt 
soms toi weinig verheffende 
taferelen. Veltman: “Onder- 
zoekers die in de buurt van 
een Nobelprijs komen, gaan 
op hyena's lijken, Ze pikken 
elkaars ideeen. Dat kan alle- 
maal, want er is geen politic 


die daarop let. Erstaat nauwe- 
lijks een sanctie op jatten in dc 
wetenschap r 

Een Olid strijdpunt is bijvoor- 
beeld wie de prijs hoort te krij- 
gen: de man die het experi¬ 
ment doet of zijn supervisor. 
Dit speelde ook bij de affaire 
Stehelin. De Franse onder- 
zoeker werkte in bet laborato- 
rium van Bishop en deed het 
werk (de ontdekking van kan- 
kerveiwekkende genen, on- 
cogenen) waarvoor Bishop en 
Varmus de prijs kregen. 

Ook de wijze waarop Kamer- 
lingh Onnes zich aan het begin 
van de eeuw de ontdekking 
van de supergeleiding toeei- 
gende, is hier een voorbeeld 
van. Het echte werk werd im- 


mers vooral door zijn assistant 
dr Gilles Holst verricht. In 
heel wat artikelen is er in re- 
trospectief hieroni kritiek op 
de toekenning van een onge- 
deelde Nobelprijs aan Kamer- 
lingh Onnes, the gentleman of 
absolute zero, uitgeoefend. 
Zeker in de eerste helft van 
deze eeuw was het veel ge- 
bruikeiijker dat de professor 
die een enorme aiitoriteit was, 
alle artikelen van zijn wetcn- 
schappelijk medewerkers te- 
kende. Nii is het vcel gcbrui- 
kelijker om alleen die artike¬ 
len te signeren waar de boog- 
leraar echt een belangrijke bij- 
drage aan heeft geleverd. 
Tenslotte een tip voor een van 
de komende Nobelprijzen. Nu 
inmiddels duideiijk is ge Wor¬ 
den dat de Amerikaan Bob 
Gallo een tijdlang ten onrech- 
te mede-ontdekker van het 
aidsvirus (en daardoor van de 
aidstest, die heel war levens 
heeft gered) is genoemd, om- 
dat ‘zijn* vims uit het laborato- 
rium van Luc Montagnier in 
Parijs kwam, is het zo gocd als 
zeker dat Montagnier (even- 
iueel samen met Chermann en 
Barrc-Sinoussi) de Nobelprijs 
zal krijgen. Zolang het om- 
streden was wie het virus nu 
preeies had ontdekt, kon de 
prijs niet worden toegekcnd. 
Montagnier: '"lemand die zich 
niet aan de regels houdt, ver- 
dient geen Nobelprijs.” Nu in- 
middels de mist is opgetrok- 
keo, staat niets de toekenning 
aan Montagnier nog in de 
weg. 


Alle citaten In dit artikel zijn atkom- 
stig uit gesprekken met de auteur 
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De Nobelprijs voor de natuurkunde is dit jaar toegekend 
aan Pierre-Gilles de Gennes, verbonden aan het College 
de France in Parijs. Hij krijgt de prijs voor zijn werk waar- 
mee hij het gedrag van vioeibare kristallen en polymeren 
heeft verklaard. Zijn veeizijdigheid bracht het Nobelcomi- 
te ertoe om hem als “de Isaac Newton van onze tijd” aan te 
duiden. Het gebeurt niet vaak meer dat Nobelprijzen in de 
natuurkunde aan een onderzoeker worden uitgereikt. 
Meestal worden de prijzen gedeeld door mensen die sa- 
men een ontdekking hebben gedaan, of toegekend aan 
onderzoekers die onafhankelijk van elkaar ieder een be- 
langrijk aandeei in de doorbraak in een vakgebied gehad 
hebben. De Gennes domineert zozeer de.vooruitgang in 
het vakgebied dat wordt aangeduid met gecondenseer- 
de materie, dat het Nobeicomite hem de hele prijs heeft 
toegekend. 


Pierre-Gifles de Gennes heeft met ^ijn 
groep wiskundige verklaringen gele- 
verd voor de fase-overgangen in ver- 
schlElende mate ri ale n, met name su* 
pergeleiders, vioeibare kristallen en 
polymeren. Dtt vioeibare kristal ver- 
keert i n de sm eclisc he f ase. 0 e mol ek u- 
len zijn gerangschikt in lagen waarin ze 
zich kunnen bewegen. De Gennes 
tooni hier bet poriret van Pierre Curie, 
een van de eerste drie Fran sen die de 
Nobelprijs voor de natuurkunde won- 
nen. De Gennes is de achtste Franse 
winnaar van deze pnjs. 
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Pierre-GilJes de Geimes begon zije studie aan 
de ficole Normale Superieure en promoveerde 
daar op een onderwerp uit de neutronenver- 
strooiing. Neutronen zijn ongeladen, bij kem- 
reacries vrykomende^ deeltjes waarvan de mas- 
sa ongeveer overeenkomt met die van het wa- 
terstofatoora. Ofschoon ze iristabiel zijn, leven 
ze lang genoeg (ca. 13 minuten) om ermee te 
experimenteren. Hun golflengten en energieen 
zijn van dezelfde orde van grootte als de afstan- 
den lussen en de energieen van de molekulen 
waaniit de materie is opgebouwd, Neutronen 
vormen dus een ideaal middel om bewegingen 
in de materie bloot te leggen* Dat neutronen 
ongeladen zijn, heeft voor- en nadclen. In ver- 
gelijking met geladen deeltjes dringen ze veel 
beter door in materie en rich ten ze daar veel 
minder schade aan. Ze zijn echter moeilijker te 
sturcn en op te sporen. 

Neutronen die metgrote snelheid op materie 
botsen, taken verstrooid in bepaaide richtin- 
gen. In sommige richtingcn heeft de verstrooi- 
de straling een grotere intensiteit en is er sprake 
van een piek. De Gennes maakte meteen naam 
met zijn elegante verklaring voor hei versmal^ 
Icn van de verstrooiingspiek bij tocnemende 
snelheid van de neutronen. Zijn vertrouv^^dheid 
met neutronen is hem in zijn later onderz.oek 
goed van pas gekomen. 


Supergeleiding 

Na het vervullen van zijn militaire dienstplichl 
en een kort verblijf in de Verenigdc Staten, 
werd De Gennes hoogleraar in Orsay. Hij ont- 
popte zich daar als de drijvende kracht achter 
een zeer succesvolle onderzoeksgroep in su- 
pergeleiding- Superge lei ding is een onderwerp 
dat de natuurkundigen al lang en recentelijk 
weer opnieuw voor raadselen heeft geplaatst. 
In 1911 ontdekte Heike Kamerlingh Onnes in 
Leiden dat de elektrische weerstand van kwik 
wegviel beneden de kritieke temperatuur 
van 4,2 K* Niel alleen een opzienbarende ont- 
dekking, die hem in 1913 de Nobelprijs ople- 
verde, maar ook een vondst van mogelijk zeer 
groot technologisch belang. Door de weerstand 
in de hoogspanningskabels gaat immers veel 
energic verloren bij elektriciteitstransporl. 
Weerstand zorgt ook voor de warmte-ontwik- 
keling in elektrische schakelingen, netwerken, 
lC*s, computers enzovoon, en die kan de wer- 
king daarvan ernstig belemmercn. Zonder 
weerstand zou dil alles tot hei verleden beho- 
ren. Tot voor kort leken al deze dromen onuit- 
voerbaar, omdat supergclciding bcperkt was 
tot zulke lage temperaturen, dat grootschalige 
toepassing slechts in uitzonderlijke gevallen 
economisch verantwoord zou zijn. 



1. AJhoeweihet werk van D© 
Gennes aan supergelei- 
de rs al we© r e n ige tijd g ele - 
den is verricht, is het dOOr 
de uitvinding van de ho- 
ge-T^-supergsteid©rs weer 
zeer actueel. Een klein su 
pergeleidend plakje, ge- 
koeld door vtoeibaar stik- 
stof, beweegtzich hier naar 
een magneet toe. 

2 . Een zwak magnetisch 
vetd weki een elektrische 
stfoom op in een superge- 
Ieider. Daarmee gaat een 
magnetisch veld gepaard 
dal het oorspronkelijke 
veld tegenwerkl Een maiig 
magnetisch vetd passes r1 
de supergeierder in de 
vorm van flujcbuizen. Een 
sterk veld dringt votledig 
door in het imateriaa!. Er is 
dan geen sprake meer van 
supergeleiding. 
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Isaac Newton van onze tijd ■ 

Dc verge] ij king door het Nobel comite van De Gen- 
nes met Newton lijkt wat minder geslaagd, niet alleen 
omdat Newtons geiijke in de natuurkunde niet be- 
staat maar ook omdat de stijl van De Gennes zo heel 
anderii is. Newtons interesse ging sterk uit naar de 
wiskunde (hypotheses nonfingo) en hij was een man 
die in eenzaamheid zijn theorieen onlwikkelde. Bo- 
vendien was Newton polemisch van karakier (denk 
aan de langdurige prioriteitskwestie met Leibniz 


INTERMEZZO^H 

over de ontwikkeling van de diffcrentiaalrekcning). 
Voor De Gennes is wiskunde uitsluitend een hulp- 
middel om zijn intuitie te bevestigen. Als viot en on- 
derhoudend spreker, veronderslellingen uitend en 
zonder moeite ze inruilend voor betere, overal 
ideeen rondstrooiend en stimulerend, is hij een idea- 
leamhassadeur van degecondenseerde materie, Een 
verdienste waar het Nobel comite terecht oog voor 
heeft gehad. 




ik AA AAA it AA 4AAAAA khK 


Zwak magnetisch veld 

Suj^egteiiBidins 


Matig rnagnetcBcb veld- 
Su^rgeteidhg &n fluxbuiz en 


Sterk magnetisch veld 
Geen superg&leiding 


Dit beeld is gewijzigd met de vondst van ho- 
ge-T^-supergeieiders (supergeleidend tot zo’n 
120 kelvin), Er blijft echter voldoende reden 
om niet al le optimisttsch te zijn. Dit hangt sa¬ 
me n met de vraag hoe een supergeleider zich 
gedraagt in een magneetveld. Magnetisme en 
superge lei ding staan op gespannen voet. In 
eerste instantie tracht de supergeleider mag- 
neetvelden buiten de deur te houden. De su¬ 
pergeleider wekt daarom een superstroom op 
aan het oppervlak, die het magneetveld af- 
schermt zodai het binnengebied van de super¬ 
geleider veldvrij is. 

Wanneer het aangelegde magneetveld ster- 
ker wordl, kunnen er twee dingen gebeuren. De 
eerste mogelijkheid is dal de supergeleider het 
opgeeft. Hij gaat nonnaal geleiden en het veld 
dringt als een homogeen veld biniien. Een 
tweede mogelijkheid is dat de supergeleider 
zich schikt naar het magneetveld, maar tracht 
de schade le beperken door het veld op enkele 
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plaatsen in geconcen- 
treerde vorm binnen te 
la ten. Door het optre- 
den van zulke fiuxbui- 
zm blijft een groot deel 
van de supergeleider 
veldvrij* Verder opdrij- 
ven van het veld leidt 
tot een verdichting van 
het fluxbuizenrooster 
en uiteindelijk ook tot 
de normale toestand* 
Waarom is de wijze 
van binnendringen van 
het magneetveld zo be- 
langrijk? Er staat een 
Lechnisch belang op 
het spel: een van de belangrijkste toepassingen 
van supergeleidieg is namelijk het maken van 
sterke magneetvelden met behulp van superge- 
leidende spoelen, De supergeleider mag dan 
uiteraard niet in de nomiale toestand worden 
gedrongen door het magneetveld dat hij zelf 
op wekt, Hierdoor zou plotseliog een grote 
weerstand en een enorme warmte-ontwikke- 
ling optreden. 

De Orsay-groep onder leiding van De Gen¬ 
nes heeft hierover een aantal belangwekkende 
wagen opgelost. Mel name heeft zij verklaard 
wat er gebcurt aan het oppervlak van de super¬ 
geleider en hoe de fluxbuizen door het mate- 
riaal bewegen. Door de ontdekking van de ho- 
gc-T^-materialen zijn deze vragen weer uiterst 
actueel. De fluxbuizen lij ken in deze materialen 
veel makkelijker te bewegen dan in de klassie- 
ke, zeer koude supergeieiders. Helaas is een be- 
wegende fluxbuis een vorm van weer stand met 
daarmee gepaard gaande warmteontwikkeling. 
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Vloeiliare krisiallen 

Zijn werk aan supergeleiders inspireerde De 
Gennes tot de bestudering van vloeibare 
kristallen. Vloeibare kristallen zijn opgcbouwd 
uit sigaarvormige molekulen. Zoals sigaren in 
een kist, kunnen de molekulen in een kristal op 
vele nianieren zijn gerangscbikt: kriskras door 
elkaar, allemaal min of mcer parallel of zelfs 
netjes op rijtjes. De natnur vertoont een grote 
varieteit in sigaarvormige molekulen en het 
aantal mogelijke stapelingen is dienovereen- 
komstig groot. De Gennes ontdckte dat de vcr- 
gelijkingen die aangeven welke rangschikking 
optreedt, een grote overeenkomst vertonen 
met de verge lijkingcn die de toe stand van de 
supergeleider bepalen, Zo koml het binnen- 
dringen van het magneetveld in cen supergelei- 
der overeen met het ontstaan van verstoringen 
in de geordende toestand van vloeibare kristal- 
len* 

Voor De Gennes zich ermee bemoeide, was 
het onderwerp vloeibare kristal len onder na- 
tuurkundigen niet erg populair. De molekulen 
zijn complex en de experimenten ermee lastig 
en moeilijk te interpreteren, Zoals bekend zijn 
vloeibare kristallen technisch wel belangrijk, 
met name vanwege hun optische cigenschap- 
pen die sterk afhankclijk zijn van druk, warmte 
en elektrische velden. Daardoor kan men ze 
vrijwel zonder energieverbruik benutten in de 
!ichermpjes van digitale horloges, zakrekenma- 
chines, schootcomputers en televisies. Met zijn 
verklaring beeft De Gennes orde geschapen in 
het weinig over/Jchtelijke gebied van vloeibare 
kristallen en daarmcc het vak van obscuur tot 
een ‘hot topic^ gemaakt. Ook bier toonde hij 
zich een meesterin het vertalen van de Iheorcli' 
sche resultaten naarexperimentcle vragenen in 
het slimuleren van de experimentatoren om 
hem hecn tot het doen van cruciale experiment 
ten. 



3. Vlo&ibare kristallen kue* 
nen voorkomen in verschih 
lende fasen Ds Gennes 
heeft een verklaring gege- 
yen voor de IichlversirDol¬ 
ing in de nematische fase. 
Onder de polerisailemicro- 
scoop zijn de domeinen In 

4. Het Msissner-effect. 
waarbij hat raagneiisch 
veld van de supergeleider 
de zwaartekracht overwint, 
is een kenmerk van super- 


deze fase zichtbaar. in ie- 
der domein zijn de kristal¬ 
len lets anders gerang- 
sebikt (a) in dit geval be- 
staat de molekulaire bouw- 
steen uit iweesigaarvormi- 
ge molekulen die zijn ver- 
bonden door een brug (b). 

geieiders- In de hoge-T^- 
supergeieiders Is het ont- 
slaan van fluKbuizen bij 
een sterkeruitwerdig mag- 
netisch veld een probfeem. 


PoJyiiieren 

De Gennes' belangstelling voor het onderzoek 
aan polymeren ontsiond toen hij inzag dal neu¬ 
tron enverstrooiing het i deale middel wasom clc 
beweging van polymeerketens te ontrafeien. 
Polymeren zijn ketens van aloomgroepen^ die 
in principe willekeurig langzijn* Scheikundigen 
zijn in staat om de processen die de lengte van 
de ketens bepaien te beheersen. Zoals eerder 


5. Vloeibare kristallen kun¬ 
nen door remperatuurver- 
hogingen in een ander© fa¬ 
se overgaan Het vaste 
kristai {aj gaai aliereerst 
over in een fase uvaarin de 
molekulen alleen in een 
viak bewegen: de smecti- 
sche fa^e (b). In de nemati- 


6. Het visceus-eiastische 
gedrag van polymeren is 
©en belangrijke factor bij 
plasticverwerking als 
spuitgieten en extruderen. 


sche fase is er meer wanor- 
de en bewegen de moleku¬ 
len ook dwars op hel vlak 
(c). Bf] nog hog ere tempe- 
raluur verdwiint elke vorm 
van orde en bewegen de 
molekulen kriskras door el- 
kaar. Er is nu sprake van 
een vloeistof (d) 

De fysische eigen scha|> 
pen van afkoelend plastic 
bepaien wanneer het pro- 
duk! van de matrijs kan 
wOrden verwijderd 
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gezegd, stemt de golflengte en energie van neu^ 
tronen aardig ovcrecn met de molekulaire af- 
standen en bewegingen. Bij beschieting van po¬ 
ly mere n met neutmnen, kunnen nit de ver- 
strootingspatronen zowel de bewegingen als de 
HLiinitelijke ordening van polymeeroplossingen 
worden afgeleid. 

Rontgensiraling is hiervoor in principe ook 
gescMkt, maar polymeren zijn erg doorzichiig 
voor rontgcnstralen zodat cr niet veel contract 
is. Denk maar aan de rontgenfoto’s van bet 
menselijk lichaam, waar alleen een geoefend 
oog iets aan ziet. Men kan het contrast opvoe- 
ren door atomen te vervangen door zware me- 
talen. Dtt heeft echter een dramatische invioed 
op de bewegingen van de ketens, zodat men 
niet meer de oorspronkelijke dynamica van de 
ketens bestudeert, Om met neutronenver- 
strooiing de beweging van een bepaald type 
molektilen waar te nemen, gebruikt men de 
substitute van waterstofatomen door deute¬ 
rium. Dit veroorzaakl slechts een geringe ver- 
storing van de beweging. 

Begin jaren zeventig ontdekte K,G. Wilson 
hoe men kritieke venchljmekn kan begrijpen, 
Kriticke verschijnsclen zijn de natuurkundige 
fenomenen die optreden als orde overgaat in 
wanorde en omgekeerd, Een voorbeeld hier 
van is het ferromagnetisme. Bij voldoende ver- 
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Beneden smeltt^mperatuur 
___ 


8 

7 In de kunststof polye- ze^ichaokmoeilijkerlangs 

th&en 2 f|n kristaJlieten mei elkaar bewegen. Het plas- 

elkaar verbondan door tsc is dan harder, 

plasticdraden. Naarnnat© 

de polyetheenketens lan- 

ger ^ijn, raken ze meer In 

elkaar verward en kunnen 


hitting verliest een permanente magneet zi\n 
magnet is me. De ihermisehe beweging van de 
eleklTOnen vernictigt dan hun magnetische or- 
dening (hun magnetische dipoien staan in hct 
gelid)* Bij afkoelen keert de ordening weer te- 
rug. Onlmengen van vloeistort'cn cn legeringen 
en de instelling van een evenwicht tussen damp 
en vioeistof, verionen ook deze kritieke punten 
waar de ordening inzet. 

Wiskundig is dit heel intercssanl, omdat 
hierbij singulierc functies optreden. Normaal 
gesproken he b ben de natuurwetten een vorm 
waarbij een grootheid y evenredig is met een of 
andere x, het kwadraai daarvan (x^) of zelfs een 
macht (x"'). Maar zelden zal y evenredig zijn 
met een macht waarbij a geen geheel getal is. 
Door schade en schande hebben naiuurkijndi- 
gen geleerd dal de natuurzieh bij kritieke pun- 
ten nict laal persen in de vorm van een gehele 
exponent of zelfs een exponent die een eenvou- 
dige breuk is, zoals ^x. Op het oog treden wille- 
keurige exponenten op, zij hct heel vaak dezelf- 
de, 

Een paar maanden na de lancering van de 
ideeen van Wilson zag De Gennes hoe deze op 
polymeren van toepassing waren. Een slcutel- 
prohleem in de polymeerfysica is dat de eigen- 
schappen van polymeren, in gesmolten toe- 
stand of in oplossing, afhankelijk zijn van de 


Icngtc N van de ketens, ofwcl het aantal atoom- 
groepen in de keten. Flory had al in degaten dat 
men bier op een fundameniele kwestie stuit en 
stelde zich de vraag wat de gemiddelde afstand 
is tussen de eindpunten van de keten. Indien 
het polymeer zich gedraagt als een gespannen 
touw, zou die afsland eenvoudig het aantal 
atoomgroepen N maal hun doorsnede zijn. 
Maar deze toestand is uiterst onwaarschijnlijk: 
de grote meerderheid van de ketens bestaat uit 
ruimtelijke patronen waarbij het polymeer van 
atooragrocp tot atoomgroep cen soort ^random 
walk’ (dronkemanspad) volgt. Random walks 
zijn een geliefd wiskundig onderwerp, waar- 
over veel bekend is* Maar met de polymeerke- 
ten is er een complicatie. De ruimtelijke opeen- 
volgingvan atoomgroepen is niethelemaal wil- 
lekeurig* Waar zich al een atoomgroep bevindt, 
kan geen tweede zitten. Met andere woorden, 
het kronkelige random-pad kan zichzelf niet 
doorkruisen en moet zichzelf vermijden. Een 
dergelijke herinnering van de plaatsen waar hij 
al geweest is, maakt het probleem van de ge¬ 
middelde afstand tussen de uiteinden wiskun* 
dig onoplosbaan Er was fysische intui'tie voor 
nodig om hel aniwoord te raden* Rory stelde 
de afstand evenredig met een gebroken macht 
van N, een voorstel dat in de praktijk aardig 
voldeed* 
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r Boven smelttemperatuur 


8. Een belangrijk ksnmsrk 
van polymeren is de smaU- 
temperatuLf. Beneden die 
lemperatuur Es een plastic 
hard an kunnen de moleku- 
lan niet ten opzichte van el- 
kaar bewegen. Wei trillen 


de atomen ten opzichte 
van el kaar Boven het 
smellpunt heeft de poly- 
meerketen een veef grate- 
re dewegjngsvrijherd. De 
keten kan nu ook bnigen in 
alierlei richtingen. 


D€ Gennes zag dat Wilsons technieken op 
dit probkcm van toepassing zijn. Wei moest hij 
daarvoor een zeer gedurfde stap nemeo. Wil¬ 
sons theorie is geformnfeerd in termen van een 
orde-parameterveld, een functie die aangeeft 
in ^velke mate een gcbied in de ruimte is geor- 
dend. De grootheid waarop de ordening be- 
trekking heeft, kan diverse componenten heb- 
ben. Magnetisatie is bijvoorbeeld een vector 
met drie componenten. De Gennes voerde een 
abstract orde-parameterveld in en stelde dat 
men de limiet moest nemen waarbij hei aantal 
componenten naar nul (1) gaat om het effect 
van het zelfvermijden van de polymeerketcn in 
rekening te brengen. Hieruit blijkt hoezeer De 
Gennes abstracte begrippen vermag te door- 
zien en op concrete gevallen kan toepassen. 

Systematisch behandelt De Gennes in zijn 
boek over polymeren de N-afhankelijkheid van 
de eigenschappen van polymeren. Het bijzon- 
dere aan dit boek is, dat hij met eenvoudige re- 
denaties steeds weer de belangrijke verbanden 
naar voren weet te halen. Daarbij bedient hij 
zich soms van plastische beelden. Zo vergelijkt 
hij de bewcgingen van een polymeerketen die 
aan alle kanten door and ere is ingeklemd, met 
het krnipen van een slang (reptatie), om daamit 
vervolgens op simpele wijze het visceus-elas- 
tiscb gedrag van polymeren te verklaren. 


Verven, tijmen en scheuren 

De vooruitgang in de natuurkunde komt voort 
uit de inspanning van zeer velen. Vergelijken 
we de wetenschap met een boom, dan groeien 
er telkens aan de eindpunten van de takken een 
paar blaadjes bij\ Helaas hebben veel weten- 
schappers het te druk met hun eigen problemen 
en zien ze de bloei in andere takken niet. Daar- 
raee gepaard gaan tendenzen naar exotische 
verschijnselen en abstracte problemen. De 
Gennes is hierin een tegenwicht. Zijn favoriete 
rol en zijn kracht is gebieden met elkaar in ver* 
band te brengen. Zijn recente interesse gaat uit 
naar zulke alledaagse problemen als het be- 
vochtigen van oppervlakkcn (verven), adhesic 
van polymeren aan oppervlakken (lijmen) en 
de voort planting van scheuren. Deze belang- 
stelling voor technologische problemen weet 
hij ongeevenaard te combineren met zijn talent 
als theoretisch natuurkundige. Opmerkelijk is 
ook zijn vermogen om onderwijs en onderzoek 
te integreren. Zijn positie aan het College de 
France veiplicht hem om ieder jaar een nieuw 
college te geven. Voor hem is dat geen last, 
maar een gelegenheid om iedere keer een 
nieuw vakgebied te bestuderen, het te confron- 
teren met zijn enorme kennis van andere gebie¬ 
den en het daarmee nieuw leven in te blazen. 


Litcratuur 

Griessen R. Supergeleiding - Een hot issue. Natuur Tech- 
niek 19S7, 55: 9, 710-721. 

Sprang HA van, Vertogen G. Vloelbanekristallen - Dejacht 
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ANAAL 


Sinds Galvani en Votta omstreeks 1775 ontdekten dat de prikkeling van 
spier- en zenuwweefsel een eiektrisch verschijnsel is. hebben generaties 
elektrofysiologen gezocht naarde oorzaken van dit fenomeen.ln de jaren 
veertig van onze eeuw werd ontdekt dat de verklaring lag in ionenstromen 
door celmembranen. De \«innaars van de Nobeiprijs fysiologie 1991, Erwin 
Neher en Bert Sakmann, verfijnden de techniek voor het meten van deze 
ionenstromen zozeer, dat zij zelfs de stroompjes door individueie ionenka- 
nalen konden meten. Tot ieders verbazing bleken zulke stromen een digi- 
taal karakter te hebben: de kanalen waardoor de ionenstroom loopt, kun- 
nen stechts geheel open of geheel gesloten zijn. lonen kanalen komen voor 
op alle plantaardige en dierlijke cellen. Ze zijn onder andere van groot be- 
lang voor de communicatie tussen de cet en zijn omgeving. 



Een mensefijke lymfoeyt is 
vastgezogen aan een mi¬ 
cropipet. Met de pipe! kan 
een stukje membraan ull 
de cel werden losge- 
scheurd. Het biijft als een 
soort zeepvlies over de pi- 
petopening gespannen. 
Erwin Neher {met baard) en 
Bert Sakmann slaagden er 
ais eersten in deze lech- 
niek toe te passen. Dankzlj 
een elektrode in de pipet 
konden zr| de ionenstroom 
door loese ionenkanaien in 
het stukje cel membraan 
meten. 


R.C. Peters 

Vakgroep Vergetijkende Fysiohgie 
Rifksunfversitaii Utfecht 


H.P.M. Vljverberg 

Research tnstituut Toxicotogie (RfTQX) 
Rifksunlvemteit Utmcht 
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De Duitse onderzoekers prof dr Erwin Neher 
(47) en prof dr Bert Sakmann (49) kregen vori- 
ge maand de Nobelprijs voor de geneeskunde 
en de fysiologie voor hun onderzoek naar de 
elektrische stroom door individuele ionenka- 
naien. De techniek die zij daartoe ontwikkel“ 
den staat bckend als paich-clamp. Neher sto- 
deerde oatuurkiinde en is directeur van de 
afdeling membraanbiofysica van het Max- 
Planck-Insthut fur biophysikalische Chemie in 
Gottingen. Sakmann studeerde geneeskunde 
en leidt de afdeling celfysiologie van het Max- 
Planck-Institut fur medizinische Forschung in 
Heidelberg. Hij studeerde in Berlijn en werkte 


onder meer bij de Britse Nobelprijswinnaar 
Bernard Katz. 

De artikelen die Neher en Sakmann samen 
publiceerden, geven een goede indruk van de 
ontwikkeling van hun vinding. In 1974 schnjft 
Neher een boek gctiteld Elektmnische Mess- 
technik in der Physiologie. Het geschrift munt 
uit door helderheid en beknopthetd en wordt 
nog steeds bij vele cursussen gebruikt. Het 
‘klassiek’-elektrofysiologische boek markeeit 
het moment waarop zogenaamde operationele 
versterkers, hoogwaardige halfgeleiderschake- 
lingen, tegen een zacht prijsjc voor doorsnee- 
onderzoekers beschikbaar komen. In 1976 ma- 


Een patch met een kanaal 


Voor het hesiuderen van de minuscule elektrische 
stroompjes door een enkel ionenkanaal (single chan¬ 
nel) word! gebruik gemaakt van de singk-dfamei- 
patch-damptechniek. Aangezien in cellen vaak gro- 
te aantallen uiteenlopende typen ionenkanalen 
voorkomen, dienl daarvoor een stukje membraan — 
een zogenaamde patch — met daarin slechts een of 
enkele ionenkanalen te worden geisoleerd. 

De isolatie van een patch geschiedt niet hehulp 
van een spitse glaspipct waarvan dc tip een diameter 
heeft van hooguit een micrometer. Een pipet maak jc 
door een glazen buisje van edn a twee millimeter 
doorsnede in een spiraalvormige gloeidraadte plaat- 
sen* te verhitten en Langzaam uitte trekken. De hitte, 
het glas en de trekkrachl bepalen de vorm van de pi- 
pet. De pipet. gevuld met een fysiologische zoutop- 
lossing, word! geplaatst tegen de membraan van een 
levende cel die met behulp van speciale lichtmicro- 
scopische technieken (fase-contrast- of Nomar- 
sky-optiek) zichtbaar is gemaakt. 

Door voorzichtig te zuigen ontstaal een gigaseal, 
een zeernauw contact tussen het glas van de pipet en 
de cel membraan met een elektrische weerstand van 
tientallen gtga-ohm (> 10'“ £2). Na gigasealvorming 
is een stukje membraan op de cel elektrisch van zijn 
omgeving geisoleerd. Een zeer hoogwaardige meet- 
ver-sterker houdt via een elektrode (een dunne zilver- 
draad met een zilverchloridelaagje) de elektrische 
potentiaal in dc pipet constant (voltage-clamp)* 
Wanneer het geisolcerde ionenkanaal zich opent en 
sluit. ontstaan klcine variaties in de elektrische weer¬ 
stand van de patch en daardoor in de stroom die no¬ 
dig is om de potentiaal in de pipet constant te houden 
(volgens de wet van Ohm: V = IX R). Via de verster- 
ker worden die variaties vastgeiegd. 1-2 
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Door verschillende ma^ipulatie^i mei de pipet is 
het tevens itiogelijk om patches uit een cei le vemij- 
deren en wel zodanig dal de binnenkant of de buiten^ 
kant van de membraan naar buiten gekeerd is (insi- 
de-out' en outside-out-patch; zic afb. I -1). Dit hccft 
aJs belangrijk voordecl dat zowel dc clektrischc po¬ 
le ntiaaJ over de patch als de chcmischc samcnstelLmg 
van dc vloeistof‘binnen’ of'buitcn' dc cel, nauwkeu- 
rig kunncn worden gecoutrokerd. De levensduur 
van een losse patch kan Worden vergeleken met die 
van een zeepbei en varieert. Hierdoor is de duur van 
een patch-clampexperiment beperkh 


1-1 en Bij paich'ClaiTip 
wordt de cel hecht tegen 
een pipet aangezogen|gi- 
gaseai). Door voorzichtig 
aan de pipei te irekken oni- 
staat een in side-out-patch. 
Wordt de zuigkracht op de 
nog intacte cel daarente- 


gen opgevoerd, dan 
scheurt die open. Trekken 
maakt daarna een stukje 
nienr^braan vrt| dat ztch her- 
steii tot outside-out-patch. 
Ten behoeve van de tech- 
niek ontwikkelde Neher 
een spectale versterker. 



1. De cel membraan van 
sen dierlijke cel bestaat uit 
een dubbellaag van fosfolh 
piden, de bolletjes mei 
staarten. (n de membraan 
Ifggen langgerekte en bol- 
vormige eiwitlen ingebed, 
die kunnen zijn voorzien 


van suikerketens. Enkele 
eiWitten fungeren als io- 
nenkanaaJ 

2. Een patch, een stukje 
van een cel membraan 
{pijij. Is vastgezogen op de 
tip van een miGroplpet. 


ken Neher en Sakmann voor het eerst melding 
van een stroommeting door een enkel ionenka- 
naal en in 1983 verschijnt hun bundel Single 
Channel Recording, met de ervaringen van de 
eerste lichting * patch-clampers’. 

!n 1987 leggen Neher en Sakmann contact 
tussen hun techniek en de moiekulairebiologic. 
Zij brachten hel gen dat codeert voor serotoni- 
nereceptoren uit rattchersenen over naar de ei- 
cel van een klauwpad. Vervolgens toonden zij 
aan dat die *getransplanteerde' receptoren sig- 
nalen doorgeven aan ionenkanalen in de cel- 
membraan. Dat signaal wordt overgebracht 
door calcitimionen in de ceL Met andere woor- 
den: als de receptoren de stof serotonine waar- 
nemen, openen dc ionenkanalen zich doordat 
de calciiimconcentratie in de cel verandcrt. In 
1989 is de patch-clamptechniek zover verfijnd 
dat de Nobelprijswinnaars de versmelting van 
blaasjes met de membraan capacidef kunnen 
meten (zij registreren dus de vcrdeling van 
elektrische lading over de membraan). Dit 
maakt het mechanisme van afgifte van trans¬ 
mitters en hormonen toegankelijk voor ekk- 
trofysiologen. 
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Klein en belangrijk 

Om het belang van het bekroonde werk te be- 
grij'pen moeten we weten wat ionenkanalen be- 
tekenCE voor een enkele cel en voor het gehele 
organisme. Cellen zijn door membranen (afb. 
1) begrensde compaitimenten gevuld met een 
waterige oplossing van stoffen (het cytosol) 
waaiiii zich allerlei celorganeUen bevinden. AJ- 
le planten en dieren zijn opgebouwd nit cellen. 
In feite zijn cellen de basiseenheden waaruit le- 
vende wezens bestaan. Een cel leeft, ademt, 
voedt zich, scheidt uit, verbrandt, groeit en 
deelt, verandert van vorm en beweegt. Bij dit 
alles moet de kwaliteit van het binnenmilieu 
van de cel worden bewaakt om de celorganel- 
len goed te laten functioneren, Dat binnenrai- 
lieu staat echter niet los van de omgevtng van de 
cel; er bestaat via ionenkanalen een voortdu- 
rende wissclwerking tussen cel cn buitenwe- 
reld. Ionenkanalen zijn eiwitten die voorkomen 
in de membraan van cellen. Ze zijn meeslal se- 
lectlef doorlaalbaar voor bepaalde soorten 
ionen. 


3. Een zenuwveze) maakt 
contact met een andere cel 
via een synaps, een spleet 
tussen beide cellen. Trans^ 
mitters geven het signaal 
over deze spleet door. De 
transmittennolekulen wer- 
ken ais een sleutel die 
ionenkanalen op de voh 
gende cet openen. Oi© ka- 
nalen Saten daarop ionen 
door en de membraanpo- 
tentiaal stijgLZodra de po- 
tentiaal sti|gl openen ztch 
even verder nieuwe kana- 
len die nalriumicnen bin- 
neniaten. zodat ook daar 
de potentiaal sti|gt. 2o kan 
een signaal zich langs de 
me m braan voortpl a n ten. 
De Tu sts iluatie he rate 11 zich 
onder andere doordat ka- 
liumionen naar buiten kun- 
nen. 
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Ionen* 

kanaal 


Synaps 


Pompen en lekken 

Elk meerccllig organisme begint het leven als 
een bevruchte eicei, dus als een eencellig wc’ 
zen. Zo*n cnkclc ccl maakt direct contact met 
zijn buitenwcreld. Tijdcns de cmbryonale ont- 
wikkeling tor meercellig individti krijgen aller¬ 
lei cellen contact met elkaar; er ontstaan weef- 
seis en organen. Er moet dus taakverdeling en 
speciahsatie zijn opgetreden. Cellen die eerst 
‘pompten of verzopen’ in de buitenwereld, 
moeten nu hun inwendig milieu handhaven te- 
midden van en samen met broeder- en zuster- 
ceUen. Dit gaat onder andere gepaard met ver- 
andering van aantallen en soorten ionenkana¬ 
len. Tompen en lekken' verandert in commu- 
niceren. 

Communicatie kan langs en ^door' celmem- 
branen plaatsvinden. In zenuwvezeis vindt 
communicatie langs de membraan plants. Een 
zenuwvezel in rust heeft een gepolariseerde 
membraan, waarbij de binnenkant 70 mV ne- 
gatief is ten opzichte van de buitenkant. Zodra 
de vezel een signaal moet doorgeven, ontstaat 
er een actiepotentiaal: ionenkanalen laten Na'*' 
binnen, waardoor de binnenkant even positief 
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4, 5 en 6. Neuroblastoma- 
cellen (4) zijn van tumor- 
cel I en af^eleide zenuwcel- 
len. Ze blijven zich in een 
kweek vermenigvuldtgen, 
terwiji ze de membraanei- 
genscbappen van zenuw- 
cetlen behouden. In een 
patch-clampopstelling (6) 


Stroom 

5 


is een micropipet op zo'n 
neuroblastomacel ge- 
plaatst. De stroom door 
een ionenkanaal werd zo 
geregistreerd (5). tn de re- 
glstratie vafl het digitate ka- 
rakter van een ionenkanaal 
op. Er kan uitsluitend wel of 
geen stroom lopen 


L-j 

50 ms -I -2 pA 



geladen wordt. Onmiddellijk daarop laten an- 
dere kanalcn naar buitcn stronien, waar- 
door de oorspronkelijke lading^verdeliiig zich 
herstelt. De voorlgeleiding van actiepolentia- 
len wordt gedragen door spanningsafhankeiij- 
ke ionenkanalen in de cclmembraan. Dat wil 
zeggen: doordat aangrenzende Na'^-kanalen 
opengaan tengevolge van de potentiaalveran- 
dering, plant de actiepotenliaal zich razendsncl 
voort langs de mem bra an van de zenuwvezel, 
Zij kan meters overbruggen in enkele honderd- 
sten van een seconde. 

Communicatie 'door’ de membraan vindi 
plaats wanneer boodschapperstoffen afkom- 
stig van de ene cel de andere cel bereiken. Hor- 
monen en neurotransmitters zijn dergelijke 
boodschappers^ In dat geval wordt de signaal- 
overdracht verzorgd via receptorgestuurdc io- 
nenkanalcn, kanalen waarvan de *klep’ zich 
opent of sluit wanneer de receptor op het ka- 
naaleiwit een boodschappermolekuul aan zich 
bindt. Patch-clamp maakt de eigenschappen 
van zowe! spanningsafhankelijke aJs receptor- 
gestuurde ionenkanalen zichtbaar, Daarmee is 
het fundament van de celcommunicatie toe- 
gangelijk gemaakt voor onderzoek. 


Als iooen zich verplaatseo, verplaatst zich 
elektrische lading: er loopt een elektrische 
stroom. Elektrische stromen zijn meetbaar aan 
de hand van de potent iaal verse hi lien die ermee 
gepaard gaan. Dat geldt ook in het lichaam. 
Kringstromen van hersen-, hart-, of spiercellen 
bijvoorbeeld, worden als elektro-encefalogram 
(EEG), elektrocardiogram (ECG) of als elek- 
tromyogram (EMG) gemeten. In 1924 kreeg 
Einthoven een Nobelprijs voor zijn volledige 
registratie van de hartspieractiviteit. 

Elektrofysiologen proberen sinds jaar en dag 
steeds preciezer en fijner te me ten, Zo worden 
EEG's en ECG^s aan de buitenkant van het or¬ 
gan isme opgenomen, Spanningen over cel- 
membranen worden met behulp van micropi- 
petten gemeten. Hodgkin en Huxley kregen 
voor dat werk in 1963 een Nobelprijs, Katz in 
1970. Voor het meten van stromen door een 
enkel ionenkanaal zijn sinds 1976 aangepaste 
micropipetten in gebruik. Deze drie voorbeel- 
den zijn kenmerkend voor de algehele ontwik- 
keling van de levenswetenschappen: de aan- 
dacht verschuift van het organismale niveau 
naar het subcellulaire en molekulaire. Ook in 
de elektrofysiologie gebeurde dit. 
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Voltage-clamp 

Elektrafysiologen zijn altijd gefascineerd ge- 
weest door het fenomeen actiepotentbal. Toen 
zij uit verge lijking van de membraanpotentiaal 
met de lonenconcentraties ter weerszijden van 
de membraan eenmaal hadden afgeleid daf de 
raembraan selectief ionen doorliet, wUden ze 
dat ook elektrisch meten. Voor de ‘rustsituatie’ 
was dit niet moeilijk; voor de verschillende fa- 
scn van de actiepotentiaal echter was het on- 
mogelijk te bepalen welke ionen een bijdrage 
leverden. Wanneer een actiepotentiaal een- 
maal is opgewekt is het verloop ervan niet meer 
te stuiten; een lawine-achtige uitwisseling van 
ionen raast voort langs de membraan. 

De voltage-clampmethode (afb. 7) is ont- 
wikkeld om deze lawine te bedwingen en als het 
ware te bevriezen door de elektrische verschijn- 
selen te compenseren met een tegenstroom. Via 
een regelkring wordt over de membraan een 
bepaald potentiaalverschil aangelegd. De 
stroom die daarvoor nodig is, is evenredig met 
de doorlaatbaarheid voor bepaalde ionen bij 
die membraanspanning. Door nu tijdens de 
meting de ionenconcemraties van de buiten- en 
de binnenoplossing te manipubrco, kan wor¬ 


den bepaald welk ion tijdens een bepaalde fase 
van de zenuwimpuls door de membraan 
stroomt. De doorlaatbaarheid van de mem¬ 
braan bleek voor Na- en K-ionen selectief te 
varieren, afhankelijk van de spanning. 

lonenstroom door e^n kanaal 

Bij patch-clamp wordt de vollage-clamptech- 
niek toegepast op een stukje membraan, vast- 
gezogen op een micropipet. Aangezien neuro- 
fysiologen al jarenlang vertrouwd waren met 
het fenomeen actiepotentiaal, een vloeiend 
verlopende potent! aalverandering van -70 mV 
naar +30 mV en weer terug, was het een grote 
verrassing dat de ionenkanalen een heel ander 
gedrag vertoonden. Ze staan open of dicht, 
zonder dat van een individueel kanaal vooraf 
kan wordcn vastgestcld wanneer het zich in 
welke toestand bevindt. Die onvoorspelbaar- 
heid laat zich vergelijken met het verval van tn- 
dividuele kcmen in radioactive stoffen. 

Het elektrisch gcleidingsvcrmogen van een 
enkel kanaal bleek voor elk type ionenkanaal 
een karakteristieke, constante waarde te bezit- 
ten. De stroompjes door een enkel kanaal lig- 
gen tussen enkele tienden (de huidige detectie- 




7, Tijdens de actiapoten- 
tiaal verandert de doorraat- 
baarheid van d© mem- 
braan voor ionen. Mel de 
voltage-clam pmethode (a) 
word! actiepotentiaal ais 
hat ware bevroren, zed at bt] 
verschiJfende vi^aarden van 
de membraanpotentiaai de 
stroom van bepaalde ionen 
kan worden gemeten. O© 
doorlaatbaarheid blijkt aJ- 
hankelijk van de spanning 
over de membraan. Patch- 
clamp fs een verfijnd© vol- 
taga-olamp op een stukje 
membraan. De ionen- 
stroom door ©en of enkele 


kanalen kan in de patch- 
clampopsteiring [bj worden 
gemeten, 

8. Er bestaan ionenkanalen 
die gevoefig zijn voor be- 
wegingen Een network 
vlak onder de membraan 
geeft die door aan de re- 
ceptoren, Het drukt de ka¬ 
nalen ats het ware open. 
Waarschijnlijk speelt dit 
een grote rol bij de tastzin. 

9 Bert Sakmann bewerkt 
met een gloeidraad de tip 
van een micro pipe! Naast 
hem staat Erwin Neher, 
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grens) eo enkele honderden pico-ampere (10'^ 
A). Afhankelijk van de grootte van de stimulus 
kunnen xowel de gemiddetde frequentie waar- 
mee een kanaal opent en sluit als de gemiddel- 
de duur van de open en gesloten toestand ge- 
leidelijk varieren. Hierdoor varieert ook de 
gemiddelde stroom door een groot aantal 
ionenkanalen geleidelijk. 

Bciang 

Ionenkanalen verzorgen het contact tussen het 
inwendige van cellen en de buitenwereld en be- 
palen daarmee in grote mate wat een cel doet. 
Ze zijn betrokken bij de regulatie van allerlei 
cellulaire processen, enbij het transport van in- 
forniatie tussen de cellen en tussen het organis- 
me en de buitenwereld* Ionenkanalen zijn niet 
alleen verantwoordelijk voor overdracht van 
actiepotentialen in het zenuwstelsel, maar spe- 
len ook een cruciale rol in talloze andere pro- 
cessen* Die lopen uiteen van de synchronisatie 
van hartspiercellen tot volymeveranderingen 


van sluitcellen waardoor huidmondjes in plan- 
ten zich kunnen openen en sluken* 

Uiteindelijk bepalen ionenkanalen hoe ade- 
quaat een organisme kan reageren op vaak snel 
veranderende omstandigheden. Het is dan ook 
niet verwonderlijk dat honderden onderzoe- 
kers over de gehele wereld de eigenschappen 
van een veelheid aan kanalen in kaart proberen 
te brengen. Van een oorspronkelijk zuiverelek- 
trofysiologische aangelegenheid heeft de 
patch-clamptechniek zich ontwikkcld tot een 
onmisbare schakel in het molekulair*-biologisch 
onderzoek. Molekulair biologen kunnen de ge- 
nen identificeren die voor een bepaald type lo- 
nenkanaaleiwit coderen, en deze vervolgens 
isoleren en transplanteren. Zij kunnen boven- 
dien de genetische code aanpassen en zo een of 
enkele aminozuren van het eiwit gericht ver- 
vangen* Met de combinatie van deze techniek 
en patch-clamp wordt under andere onderzoek 
verricht naar de relatie tussen structuur en 
functie van ionenkanalen. Mogelijk leidt zij 
eerdaags ook tot opheldering van de oorzaak 
van (soms erfelijke) ziekten die gepaard gaan 
met veranderingen van bepaalde typen ionen¬ 
kanalen, zoals taaisUjmziekte (cystische fibro¬ 
se) en sommige vormen van spicrdystiofie. 
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ETEN 



Een chemisch laboratorium is niet meer denkbaar zonder een 
of meerdere NMR- spectrometers. NMR-spectroscopie is de 
anaiytische techniek bij uitstek voor het ophelderen van de 
structuur van organische molekuien. Daarnaast wordt de 
NMR-techniek ook steeds beiangrijker voor de studie van vas- 
te stoffen zoats polymeren. De laatste jaren kan men met 
NMR-spectroscopie zelfs de structuur bepalen van eiwitten en 
andere biomoiekulen in waterige opiossing. Hoe kon iets dat 
begon ais een interessant fysisch verschijnsel, in zo’n 45 jaar 
uitgroeien tot zo'n beiangrijke techniek? Wij zuilen deze ont- 
wikkeling trachten te schetsen en daarbij in het bijzonder de rol 
van Richard Ernst belichten. 



Vanaf de jaren zestig heeft 
Richard Ernst diverse 
bi]dragen geleverd aan de 
ontwikkeling van de NMR- 
spectroscopie. Hij werd op 
het vliegveld van New York 
op de hoogte gedracht van 
zijn uitverkiezing^ itjdens 
zijn reis naar een andere 
prrjsjitreiking. Een van de 
toepassingen van de NMR- 
spectroscopie is de 
medische beeldvorming. 
Computers kunnen de 
meetgegevens verwerken 
tot een driedimensionaal 
beeld. Deze techniek heeft 
in de medische diagnostiek 
een hoge vlucht genomen. 


R. Kaptein 

BIj\/oetcentrum, Rijksuniv&rsiteit Uirecht 
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Veel atoomkemen draaien als tolleljes om hun 
as. We zeggeii ook wel dat ze een kernspin heb- 
ben (Engels: to spin = toUen). Omdat atoom¬ 
kemen een positieve lading hebben, veroor- 
zaakt de draaiende beweging een klein mag- 
neetveld. Wat gebeurt er nu als we de atoom- 
kern in een magneetveld brengen? Een kom- 
pasnaald richt zich maar op een manier in bet 
magneetveld van de aarde. Kemmagneetjes die 
zich gedragen als een magnetische dipool kun- 
nen zich soms op twee manieren in een mag¬ 
neetveld richten, Dit is afhankelijk van het 
quantumgetal dat we aan hun spin toekennen. 
Atoomkemen waarvan de spin gelijk is aan 
zoals '^C en kunnen zich op twee ma¬ 
nieren richten, namelijk parallel aan het veld en 
anti parallel daaraan. Bij deze twee richtingen 
horen twee energieniveaus, een laag niveau bij 
een spin parallel aan het magneetveld en een 
hoog niveau als de spin anti para I lei is. Het ver- 
schil in energie is afhankelijk van dc sterkte van 
het magneetveld: hoe sterker het veld, des te 
groter het energieverschil. Door de kemen 
bloot te stcllen aan straling met een bepaalde 
frequentie, die overeenkomt met dit energie¬ 
verschil, kunnen we kemen van het lage naar 
het hoge niveau brengen. De stralingsfrequen- 
tie V waarbij dit verschijnscl opt reed t, noemen 
we de resonantiefrequentie. 

Deze resonantiefrequentie verschilt niet al- 
lecn voor de diverse kemsoorten met spin ij 
maar blijkt ook niet helemaal gelijk te zijn voor 
gelijke atoomkemen In een molekuul, bijvoor- 
beeld die van waterstof in ethanol. Dat komt 
doordat elke waterstofatoomkem een andere 
chemische omgeving heeft. Naburige atoom- 
kernen, in dtt voorbeeld die van het zuurstof- 
atoom en de koolstofatomen, zijn elk omgeven 
door een elektronenwolk. Afhankelijk van de 


mate waarin die andere atoomkemen de elek- 
tronen aantrekken, is het magnetische veld van 
de waterstofatoomkemen meer of minder af- 
geschermd. De resonantiefrequentie verschuift 
hierdoor lets: er is sprake van een chemische 
verschuiving. 

Het energieverschil tussen de twee kemtoe- 
standen is maar zeer klein. Vandaar dat NMR 
de meest langgolvige vorm van spectroscopic 
is. De resonantiefrequentie bedraagt voor wa- 
terstofkernen, bij magncetvelden van 1,4 tot 14 
tesla, tussen 60 en 600 MHz. Dit is het gebied 
van dc radiogolven. 

Het spectrum met resonanties die in een 
monster optreden, geeft informatie over de sa- 
menstalling daarvan. Een NMR-spectrum kan 
worden opgenomen door de ffequentie v te 
vcrandcren bij een constant magneetveld of 
door het magneetveld te veranderen bij een 
constante frequentie. In bij voorbeeld een 
^H-NMR-speclrum van ethanol zien we dan 
een resonantiepiek voor elk proton in het mole¬ 
kuul (afb, 4). 

In het ^ H-NMR-spectrum van ethanol zijn de 
pieken van de CH^- en de CHs-groep boven- 
dien opgesplitst. Dat komt doordat de magneti¬ 
sche veldjes van naburige kernen elkaar bem- 
vloeden. We noemen dit de spin-spin-koppe- 
Ung. Dc drie waterstof atom en in de CH^-groep 
zorgen ervoor dat de resonantiepiek van de wa- 
terstofaiomen in de CH 2 ’groep is opgesptitst in 
vier pieken. Omgekeerd is de resonantiepiek 
van de CH^-groep gesplitst in drie pieken on- 
der invloed van de naburige waterstofatomen. 
Omdat de waterstofatomen in de twee groepen 
elkaar beinvioeden, hebben zij dezelfde af- 
stand tussen de opgesplitstc pieken. Dit is een 
belangrijk gegeven bij het ophelderen van de 
structuur van een verb!nding. 




\ 
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3- Ontwikkelingen op het 
gebied van computers en 
magn&ten hebben NMR tot 
een succesvoUe techniak 
gemaakt, Een moderne 
NMR-specirometer be- 
staat uit een supergekoel- 
de magneet, rechts op de 
afbeelding, waarin het 
monster word! gebracht, 
Een computer verwerkt de 
radiosjgnaJen die het mon¬ 
ster uitzendt tot spectra die 
op het scherm kunnen war¬ 
den bekeksn. 


liLstonsch pcrspectief 

De natuurkundigcn E Bloch en E.M. Purcell 
ontdekten dc kcmspinresonantie in 1945. Ze 
kregen daarvoor in 1952 de Nobelprijs voor de 
natuurkunde, Het verschijnsel was echier al in 
de jaren dertig voorspeld door de Nederlandse 
fysicus C.J. Gorter van de universiteit te Let- 
den. Hij ondernam ook een tweetal pogingen 
om het effect te meten, maar slaagde hier nict in 
om een nogal tragische reden: hij werkte mette 
zuiver materiaal (lithiumfluoride). Daardoor 
duurde het erg lang voordat atoomkemen te- 
rugvielen naar het lagere energiemveau (rela- 
xatie) en het radiosignaaJ was niet meer waar te 
nemen. Bloch en Purcell verrichtten hun metin- 


gen aan minder zuiver materiaal, namelijk pa- 
raffine-olie en gewoon leidingwater. 

Aanvankelijk behoorde NMR tot het do- 
mein van de natuurkunde, maar toen Proctor 
en Yu in 1950 vonden dat de resonantiefre- 
quentie afhangt van de chemische omgeving 
van de kernen (de chemische verschuiving), 
was het duidelijk dat N M R ook in de chemie een 
rol zou kunnen gaan spelen. Dal het zo’n be- 
langrijke techniek werd, is niet alleen te danken 
aan een aantal technologische ontwikkelingen, 
zoals die op het gebied van magneetvelden en 
computers. Enkele innovatieve doorbraken, 
waaraan m het bijzonder Richard Ernst heeft 
bijgedragen, hebben een belangrijke rol ge- 
speeld. 


t Kernen met spin i gedra- 
gen zich als kieine magne- 
ten. In een sterk magne- 
tisch veld kunnen ze twee 
standeninnemen.De stand 
met de iaagste energie is 
paralleE aan het magne- 
tisch veld gertcht. De anti- 
paratleile toe stand heeft 
een hogere energie. Een 
radiopuls brengt kernen 
van een lager naar een ho- 
ger energieniveau. Bij te- 
rugvalien naar de even- 
wichtsstand zenden deze 
kernen een radloslgnaal 


2. Voor het meten van de 
kemspinresonantie zijn 
sterke magnaten nodig, De 
supergeleidende magne- 
ten die men gebruikt voor 
Magnetic Resonance ima¬ 
ging (M R I), een tech nie k di e 
is afgeleid van NMR. kun¬ 
nen veiden opwekken van 
twee tesla, 

4. In het eendimensionale 
’H-NMR-spectnjm van 
ethanol resoneren de wa- 
terstofkernen bij verschil- 
lende frequenties. 


Ethanol CHaCH^OH 


CHg 
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P uls- fou riertransform - NMR 

Richard R. Ernst, geboren in 1933 te Winter¬ 
thur, studeerde en promoveerde aan de Eidge- 
nossischeTechnische Hochschule (ETH) te Zu¬ 
rich. In 1963 ging hij werken bij hetbedrijf Va- 
rian Associates in Palo Alto. Daar verrichtte hij 
met W.A. Anderson in 1965-1966 zijn baan- 
brekende onderzoek aan de puls-Fourier- 
transform-NMR. In de jaren zestig verkreeg 
men een NMR-spectrum altijd door of het mag- 
neetveld of de frequentie van de radiogolven 
langzaam te varieren en de energie-opname 
van het monster te registreren. De methode van 
Ernst en Anderson bestond uii het toedienen 
van een krachtige puls radiogolven aan een 
monster. Vervolgens legden zij de radiogolven 
vast die het monster uitzendde en analyseerden 
ze daama de aanwezige frequenties daarin 
door middel van een fouricrtransformatie 
(afb. 5 en 6). 

Aangezten tegenwoordig vrijwel alle 
NMR-spectrometers (behalve kleine routine- 
apparaten) met de puls-fouriertransformatie 
werken, kunnen we ons nauwelijks meer een 
voorstelling maken van de moeilijkheden die 
toen optraden. Zo moest na de radiopuls de 
free induction decay{¥\D), ofwel het signaal dat 


ontstaat als diverse atoomkemen terugvallen 
naar het lagere energieniveau, eerst in een 
hulpcomputer worden opgeslagen. Na over- 
brengen van de gegevens via een papieren 
ponsband naar een grotere computer, kon de 
fouricrtransformatie worden uitgevoerd. 

Het grote belang van het experiment was dat 
een onderzoeker een spectrum op deze manier 
honderd maal zo snel kon opnemen. Hierdoor 
warden tijdsafhankelijke metingen mogeUik, 
zoals bijvoorbeeld het volgen van chemische 
reacties. Nog belangrijker was echter dat deze 
nieuwe methode maar liefst tien keer zo gevoe- 
lig was als de oude. Dit bereikten Ernst en An¬ 
derson door het meetsignaal herhaaldelijk vast 
te leggen en de ruis daarbij nit te middelen. 
Tenslotte maakte het pulsexperiment de weg 
vrij voor de volgende grote stap voorwaarts: 
de ontwikkeling van de tweedimensionalc 
NMR-spectroscopie. 

Twee en meer dimensies 

Ondanks de enorme vooruitgang die de puls- 
fouriertransform-NMR bctckende, beperkte 
het gebruik van NMR zich tot oplossingen van 
kleinere molekulen. Voor het bestuderen van 
grotere molckulen was de gevoeligheid van de 





S(t) = A(t) + BCt) 
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5. Twee signaien met fre¬ 
quenties vji en -Vg leveren 
samen een gollpatroon.Uit 
de fouriertransformatie 
voIgt biJ walks frequenties 
signalert voorkomen. De 
piekgrootte hangt af van 
het aantal kernen dat aen 
signaal 1 evert. 


6. De fourieilransformatie 
van 1000 FID'S (a) leverde 
Ernst in de jaren zestig een 
d uidelij k 1H - N M R-spec- 
trum van ethylbenzeen op 
fc). Dit scheetde nogal wat 
met een klassieke scan (b). 
TetramethyJsilaan (TMSJ 
levert de referentiepiek. 
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7. De sTructuur van een eiwit-DNA-com¬ 
plex bepaald met2D-NMR Het lac-repres- 
soreiwit van een E. coli-bacterie herkent 
specif!ek een bepaalde DNA-volgorde die 
w© de jac-operatof noemen, Het DNA-bin- 
dende deef van het eiwit vormt met 14 ba- 
separen van hat DNA een complex waar- 
van de structuur met 2D-NMR is opgelost 
door de NMR-groep van het Bijvoet Cen- 
trum te Utrecht. 

8. Het eiwit parvalbumlne be vat 109 ami- 
nozuren. In een proton-3D-NMR-spec¬ 
trum van het eiwit, dat in enkeie dagen is 
opgenomea ^ien we enkeie duizenden 
pieken. Oil biedt een grot© resolutieverbe- 
tering ten opzichte van 2D-NMFI, 



methode te laag en dkntengevolge het oplos- 
send vermogen te beperkL De mtroductie van 
oen tweede spectrale dimcnsie in het begin van 
de jaren zeventig was voor dit probleem een 
doorbraak van de eerste orde. De Brusselse 
professor J. Jeener lanceerde het idee voor 
2D-NMR in 1971 op een Ampere-congres. Bij 
2D-NMR krijgt een monster kort achter elkaar 
twee radiosignalen te verwerken. In het spec¬ 
trum slaan meestal op beidc assen de chemi- 
sche verschuiving uitgezet. Een andere moge- 
lijkheid is het uitzetten van de chemische ver¬ 
schuiving tegen de spin-spin-koppeling. De 
structuur van een verbinding is uit tweedimen- 
sionale spectra veel eenvoudiger af te leiden 
dan uiteen ] D-NMR-spectrum. Het idee werd 
daama snel door onder andere Ernst opgepikt 
en ontwikkeld tot een buitengewoon krachtige 
methode. Ernst werkte imniddels weer bij de 
ETH in Zurich, Hoewel Jeener het oorspronke- 
lijke werk nooit heeft gepubliceerd, is het type- 
rend voor Ernst (want het is helaas niet alge- 


meen gebruikeltjk) dat hij toch altijd naar het 
idee van Jeener heeft gerefereerd* 

Toen rond 1980 dc eerste 500 MI Iz-spectro¬ 
meters verschenen, kon men op basis van 
2D-NMR een methode uitwerken voor het ma- 
ken van resonantieloekenningen van eiwit- 
spectra, Dit leidde rond 1985 tot de eerste vol- 
ledig met NMR opgehelderde, 3D-structuren 
van eiwitten* Afbeelding 7 toont een eiwit- 
DNA-complex waarvan de structuur met 
2D-NMR is bepaald. 

Verdere verbetering van het oplossend ver¬ 
mogen is mogelijk door de introductie van een 
derde dimensie (zie afb. 8). Ook hier was het 
weer de groep van Ernst die het pionierswerk 
verrichtte, Ernsts onderzoek beperkte zich ech- 
ter niet alleen tot de hoge-resolutie-NMR. Ook 
aan het vaste-stofonderzoek en de beeldvor- 
mende NMR (magnetic resonance imaging of 
MRI) heeft hij fundamenlele bijdragen gele- 
verd, Thans is hij hoogleraar Fysische Chemie 
bij de ETH te Zurich. In 1987 heeft hij een stan- 
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daardwerk op het gebied van NMR gcpubli- 
ceerd {Principles of NMR in One and Two 
Dimensiom). Richard Ernst is tevens reserve- 
kolonel in het Zwitserse leger Aangezien dit 
laatste in Zwitserland een even gebruikelijke 
als scrieuze zaak is en reservisten tot op hoge 
leeftijd elk jaar worden opgeroepen, geeft hi] 
soms zijn lezingen in uniform. 

Voomitgang 

De toepasstngsmogelijkheden van de 
NMR-techniek breiden zich nog steeds uit. Zo 
biedt de ontwikkeling van de multidimensional 
le NMR de mogeiijkheid steeds grotere biomo- 
lekulen te besluderen en daarmee bclangrijke 
problemen uit de molekulaire biologic aan te 
vatten. Na 3D-NMR zijn intussen ook al de eer- 
ste 4D"NMR"Spectra gepubliceerd en het einde 
van deze ontwikkeling is nog niet in zicht. 
In de medische wereld is de beeldvorming door 
MRI gemeengoed geworden en lijkt de volgen- 
de stap te bestaan uit een combinatie van MRI 
met spectroscopie. Zo zal men het gedrag en de 
verdeling van belangrijke stofwisselingspro’' 
dukten knnnen meten. 

Belangrijk is ook de technologische vooruit- 
gang, Aan de ene kant zijn er steeds snellere 
computers die de enorme gegevensbestanden 
bij 3D- en 4D"NMR-spectroscopie moeten op- 
slaan en verwerken. Anderzijds ontwikkelt 



Plaatsbepaling 
door fase 


PlaatsbepaJing door 
frequentm 


Tooneniend© 
magoelische veWsterkle 

g 
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NMR in drie dimensies 


Bij het opheideren van de structuur van een verbin- 
ding, kan men met puls-fouriertransform'NMR in 
eeii, twee of drie dimensies werken. Een korte puls 
radiogolven omvat een frequeniiegebied van enkele 
kiloHerz rond de draaggolE Dit is voldoende om in 
een monster alle kernen van een bepaalde soort (bij- 
voorbecld waterstofatomen) aan te si aan. Het sig- 
naal dat het monster uitzendt, de rcspons, is een ge- 
complieeerd tijdsafhankelijk signaal. Dit wordt met 

eJ 


RadiopuEs 



I-> V-^ 


behulp van een fouriertransformatie omgezet in het 
NMR-spectrum. 

Bij 2D-NMR worden tenminste twee radiopulsen 
gegeven. Er wordt een serie FID*s gemeten, bijvoor- 
beeld 500, voor verschillende tijdsduren tussen de 
pulsen. Het 2D-NMR-spectrum volgt dan uit een 
tweedimensionale fouriertransformatie, waarbij 
langs bcide asscn de chemjsche verschuivingen tegen 
elkaar worden uitgezet. 
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9 en 11, De bijdragen van Ernst 
aan de NMR-lechniek hebben 
00 k geleid tot oen medische 
toepassi ng van de kerns pin re- 
sonantie. De MHI-techniek re- 
gistreert de dichtheid van be- 
paaide kernen in een vlak (9). 
Zo 2 i©i hei hoofd van ©en No¬ 
de Ip rijswinnaar er van binnen 
uit (11). De signalen waarmee 
deze MRl-scan isgemaakt, zijn 
af komsiig van de wateratofker¬ 
nen in water en vet. 



17h44 




KHz 


375“ 



10, Een 2D-’"C-NMR- 
spectrum van een 
vloeibaar-kristalmole- 
kuuJ In de nematische 
fase (zte pag. 900) is 
hier gecombineerd mei 
een 1 D-spectrum, Het 
1 D-spectrum toont en- 
kel de chemische ver¬ 
se huiving van de aro- 
matische koolstofato- 
men. 


men steeds sterkere magneten, die toch aan 
zware eisen van veldhomogeniteit en stabiliteit 
moeten voldoen* De volgende stap naar 750 a 
800 MHz-spectrometers verwacht men binnen 
een a twee jaar. NMR is hiermee tevens ‘big 
science’ geworden, waarbij de nieuwe generatie 
top-apparaten vele miljoenen guldens gaat 
kosten. Dat NMR in dilaspect weermeerbij de 
fysica terecht komt, maakt de cirkel weer rand. 


INTERMEZZO 


Bij 3D-NMR wordt het zelfde principe gevolgd. 
Nu worden de FID’s echter gemeten ais functie van 
twee tijdvariabelen, t, en t 2 * In een 3D-spectrum ver- 
schijnen de pieken in een kubus. 


(-1. Als sen signaal van tranafortnatie in meer di- 
meer variabeien afhangt, mensies worden weerge- 
kan h el resu l taat na fou rier- g eve n, 
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A.S. van der Woude 

Facutteft der Godgeleerdheid 
Rijksuniversiteit Groninger^ 


Vijfenveertig jaar na hun vondst zijn 
da bode*2eeroll€n nog steeds riet 
altemaai vrijgegevien. Ben Zion Wach- 
ofder, die enkele oude geschriften 
met behutp van een computer onder- 
zoekt, was het wachten beu an heeft 
alvast zijn voorlopige resuitaten ge- 
publiceerd. He! lijkt er nu op dat ook 









de laatste rollen hel komende jaar 
openbaar worden gemaakt, nadat de 
Huntingtonbibirotheek te Pasadena 
onlangs aan onderzoekers vrii toe- 
gang tot de negatieven van deze ge- 
schriften heefl gegeven. Een van de 
niet-Bijbelse rollen is de hier afge- 
beelde ^Sekteregel'. 


Bi.ZEE 


ROLLEN 

BERICHTUITJEZUS'TIJD 


In 1947 verklaarde mijn hoogleraar bijbelse 
archeoiogie op zijn colleges dat er in Palest!- 
na nooit oude handschriften zouden worden 
ontdekt. Het klimaat was er niet naar. Rollen 
uit het begin van onze jaartelling zouden al 
lang zijn vergaan. Als je dus in Palestina 'ou¬ 
de’ handschriften kreeg aangeboden, moest 
je er op rekenen dat zij de vorige dag waren 
geschreven. De professor kon niet vermoe- 
den dat er in datzelfde jaar in een grot bij 
Qumran documenten van voor Jezus' tijd 
zouden worden gevonden. 
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ARCHEOLOGIE 


Tot 1948 waren de archeoiogen ervan over- 
tuigd dat het onmogelijk was om in Palest)na 
oude geschriften te vinden. Een israelisch ge- 
leerde en een aantal professoren van de Ameri¬ 
can School of Oriental Research te Jeruzalem 
overwonnen dit vooroordeel, toen zij enkele 
handschriften onder ogen kregen die waren ge- 
vonden aan de westkust van de Dode Zee. Een 
Amerikaanse geleerde bracht zijti grote en- 
thousiasme over de onJdekking van de Dode- 
Zeemlien tot uitdrukking door te spreken van 
de grootste handschriftenvondsl van deze 
eeuw. Lettend op latere ontdekkingen is zijn 
uitspraak wellicht wat overdreven, maar de 
vondst is toch opzienbarend te noemen: we be- 
schikken voor deeerste maal over joodse hand¬ 
schriften uit de tijd rondom het begin van onze 
jaartelling. Dcze geschriften werpen een nieuw 
licht op dejongste boeken van het Oude Testa¬ 
ment, de literatuur en godsdienst van het vroe- 
ge jodendom en de wereld van hel Nicuwe Tes¬ 
tament, Geen wonder dus dat de rollen tot de 
verbeelding van een groot publiek .spreken, 

De vondslen 

Jeugdige bedoetenen vonden de cerste hand¬ 
schriften, drie in getal, in een grot ten noorden 
van Oumran (spreek uit: Koemraan, met klem- 
tot)n op de laatste lettergrcep) bij de noord- 
westelijke pun I van de Dode Zee, en brachten 
ze naar Betlehem, Uiteindelijk kocht de anti- 
quair Kando de geschriften en verkocht deze 
voor nog geen 200 gulden of 3600 franken aan 
de Syrisch-Orthodoxe bisschop van Jeruzalem, 
Intussen vonden enkele bedoeienen die naar de 
grot waren teruggegaan, de resten van vier an- 
derc rollen. Via een handclaar kwamen er drie 
in het bezit van een hoogleraar aan de He- 
breeuwse universiteit van Jeruzalem, die als 
een van de eersten ontdekte dat de manuscrip- 
Icn echten van oude datum waren. Tot dezelfde 
con cl us ie kwamen geleerden van de American 
School of Oriental Research, De bisschop 
brachi daarop zijn rollen naar de Verenigde 
Staten, waar hij ze verkocht voor een kwart mil- 
joen dollar. Zij kwamen in Israelische handen 
en werden uiteindelijk in 1965 met de eerder 
verworven documenten ondergebrachl in het 
Shrine of the Book. Dit is een museumgebouw 
in Jeruzalem, dat de vorm heeft van de deksel 
van dc kruiken waarin de eerstgevonden rollen 
zich bevonden (afb. 10). 
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De woestijn iiilgeksiTnd 

Na de Israelische onafhankelijkheidsverklaring 
van 1948 en de daarop volgende oorlog, werd 
Palestina verdeeld in een Israelisch en een Jor- 
daans gedeelte. Met toestemming van de Jor- 
daanse overheid, onder wier gezag het gebied 
van Oumran viel, doorzochten westerse geleer¬ 
den in de volgende jaren het gehele terrein, op 
zoek naar andere grotten die handschriften be- 
vauen. In veel gevaJlen waren de bedoeienen 
hen echter voor, Toi 1962 onldekte men in tien 
andere grotten resten van manuscripten, die 
voor het overgrote deel werden verkocht aan 
het Jordaanse Rockefeller-museum in Oost-Je- 
ruzalem. De eerder genoemde Kando verborg 
in zijn huis een grote, oorspronkelijk meer dan 
negen meter lange en betrekkelijk goed be- 
waaide rol, die nu als dc Tempelrol bekend- 
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1. Begin jaren zestig verscheen 
een advenentie in de Wall Street 
Journal, waarin ©nkole Dode- 
Zeerollen te koop werden aange- 
boden. De meeste van deze roiten 
waren toen al gepubliceerd. Van 
de vele geschriften die men bij de 
Oode Zee heeft gevonden. Is 
tachtig procent inmiddels Open- 
baar 

2. In Groningen hebben onder- 
zoekers handschriften uit grot 11 
bestudeerd. Dit fragment tooni 
een Aramese vertaiing van het 
boek Job. Het Aramees was in Je- 
zus’ tijd de votkstaal in Judea, Sa^ 
maria en Galitea, In Syrie, Turkije 
en Irak zi|n er nu nog streken waar 
men Aramees spreekt. 

3. Qumran was een kleina neder- 
zetting bi] de Dodo Zee, gebouwd 
door Essenen, een Joodse sekte 
urt Jezus’ tijd. Het fag nogal afge- 
tegen, Reizigers uit Jeruzalem 
moesien eersi door de bergsn 
trekken, waarna de weg afdaalde 
naarde droge en dorre kusten van 
de Dode Zee. Dankzij dat kJimaat 
zijn diverse geschriften na twee- 
duizend jaar gedeetteiijk nog 
steeds teesbaar. 


staat. De roi bleef bij hem liggen tot de Israeli’s 
hem na de Zesdaagsc Oorlog van 1967 in be- 
slag namen. Het Rockefeller-museum raakte 
door de aankoop van de sterk in prijs gestegen 
handschriften in financiele moeilijkheden en 
verkocht derhalve het exclusieve bewerkings- 
en publikatierecht van de documenten aan di¬ 
verse westerse wetenscbappelijke instellingen, 
Voorwaarde daarbij was dat die instellingen de 
geschriften nade koop aan het museum zouden 
schenken. De Koninklijke Nederlandse Aka- 
demie van Wetenschappen verwierf op deze 
wijze het bewerkings- en publikatierecht van 
een groot aanta! handschriften uit grot 11, 
waarofider de Job-targoem. Een iargoemh een 
omschrijvende Aramese vertaling van een 
bijbels boek - in dit geval het boek Job—dsti 
oorspronkelijk in het Hebreeuws is over- 
geleverd. 


Naluur en Tschniek, 59 .12 0991) - Cat- nr 91124 - StSO 213,226 


Meer dan 800 handschriften 

In totaal omvatten de rollen van de Dode Zee 
meer dan achthonderd handschriften. Sommi- 
gezijn nog vrijwel compleel, de meeste bestaan 
echter uit fragmenten. Het overgrote deel is af- 
komstig uit de grotten 1, 4 en 11. De best be- 
waarde geschriften stammen uit grot 1 doordat 
zij, in tegenstelling tot de manuscripten van 
grot 4 en 11, in potten waren opgeborgen en 
daardoor de tand des tijds beter konden weer^ 
staan. De oudste documenten reiken terug tot 
in de derde eeuw voor Chrislus, de jongste zijn 
afkomstig uit de eerste he 1ft van de eerste eeuw 
van onze jaartelling. De handschriften uit grot 4 
Zijn meer dan veertig jaar na de eerste vondsten 
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ARCHEOLOGIE 


nog steeds slechts ten dele gepubliceerd, een 
feit dat een Engelse gekerde ertoe verleidde te 
spreken van “het grootste schandaal van deze 
eeuw”! 

Hoewel de rollen afkomstigzijn van een klei- 
ne sektarische gemeenschap, zijn zij toch van 
groot wetenschappelijk belang, al zullen we er- 
voor moeten waken ze over de gehele linie als 
representatief voor het jodendom van Jezus’ 
tijd en daarvoor te beschouwen. Christenen 
hebben oudjoodse geschriften vaak naar eigen 
inzichten en overtuigingen bewerkt en uitge- 


breid, het rabbijnse jodendom heeft de niet-bij- 
belse literatuur ter zijde geschoven. Met deze 
manuscripten hebben we nu authentieke 
vnoegjoodse geschriften in handen, die ntet aan 
christelijke of rabbijnse censnur zijn onderwor- 
pen. Voorgoed genezen de rollen ons van de 
gedachte dat het jodendom van Jezus’ dagen 
een min of meer uniform verschijnsel is ge- 
weest: het was even veelkteurig als het heden- 
daagse Christendom. 

We bezitten thans handschriften van de He- 
breeuwse bijbel die meer dan dnizend jaar 


^^GROT 1 ■ 

■ De eerste Jesajarol 

• De tweede Jesajarol 

■ De Sekteregel 

i De Gemeenschapsregel 

• Zegenspreuken 

■ De Oankpsaimen 

■ De Rol van de oodog 

■ De Habakkuk-cofnmentaar 

» Het Genesis-apokfyphon 

—• GHOr 3^^^— 

• De Koperen raJ 

4 

■ Btjbelhandschriften 

■ Bijbefcommenlaren 

■ Henochhandschrfften 

• Rollen met liederen 

■ BesGliriJvende rollen 

GROT 11 

■ De eerete Psalmenrol 

■ Leviticusrol 

• De Jobtargoem 

■ De Tempelrol 


DE VOORNAAMSTE HANDSCHRIFTEN 


Be vat vri|wel de voltedige tekst van het boek Jesaja 
Fragmenten van de tweede he I ft van het boek Jesaja 

Aanwfjztgingen voor het leven van de gemeenschap, haar instellingen en organtsatie 

Aanwijzigingen voor het leven van de gemeenschap in de messiaanse tifd 

Voor de gemeente en haar leidslieden 

Llederen. ten dele stammend van de Leraar der Gerechtigheid 

Beach rijving van en de voorschriften voor de ejndstrijd 

Op de eigen tijd betrokken uifleg van de eerste twee hoofdstukken van hel boek 
Habakkuk 

Navertelling van bijbelse stof liit Genesis met talrlike toevoegingen 


Baschhjving van vindplaatsen van schatten 


Onder andere een Eitodysrol In Oud-Hebreeuws schrift en Samu^lrollen 
Onder andere op Nahum en Psalm 37 
Aramese fragmenten van het eerste Henochboek 
Uederen voor het sabbatsoffer 
Beschrijvingen van hemelse personen en voorwerpen 


Bijbelse psalmen met toegevoegde liederen 
In Oud-Hebfeeuws schrift 

Omschrijvende Aramese weergave van het boek van Job 

Beschri|ving van de ideale tempel en ziin offerdienslen ben evens versehillende 
wetsvoorschriften 


Dod0 

Zee 
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ouder zijn dan de maniiscripten waarop onze 
modeme hijbelvertaJingen zijn gebaseerd. De 
ingewikkelde vraag hoe de Hebreeuwse bijbel 
is ontstaan en in de loop van de laatste eeuwen 
v66r het begin van onze jaartelling is ovcrgele^ 
verd, komt door de vondsten in een nieuw licht 
xc staan. Ook onze kennis van de wijze waarop 
men destijds met de bijbeltekst omging en deze 
uitlegde, is door de rollen van de Dodc Zee 
aanzietiiijk vergroot. AI hebben we te maken 
met de bibliotheek van een zeer bepaalde groe- 
pering binnen het jodendom van die dagen, 
toch lichten de geschriften ons nader in over de 
reltgienze opvaltingen en tegenstellingen in Pa- 
lestina gedurende de tijd rond het begin van on¬ 
ze jaartelling. In taalkundig opzicht bieden de 
rollen even een s een belangrijke bijdrage, niet 
alleen voor de geschiedenis van het He- 


De gemeens^chap van Qumran 

De vraag wie prccies deel hebben uitgemaakt 
van de gemeenschap aan wie we de rollen van 
de Dode Zee te danken hebben, is nog steeds 
niet afdoende beantwoord. We weten dat het 


4en5.Hetverhaatgaat dal 
bcdoefenen de eer$te rol¬ 
len vonden, nadat een van 
hen stenen in een grot had 
gegooid Nadat hij hoorde 
dat er ists brak. ging hij met 
een paar vrienden op on* 
derzoek uit. Ze vonden een 
kruik waarrn zich perka- 
menien bevonden. Ook 
troffen zij enkele vaien met 
deksels aan, waarin zich 
rollen bevonden. 


breeuws, maar ook van het Aramees, de toen- 
malige volkstaal in Palestina. Zij dragcn ten- 
slotte bij tot een beter verstaan van de wereld 


Palestijnse jodendom rondom het begin van 
onze jaartelling tenminste drie religieuze stro- 
mingen kende: die der Farizeecttr die der Sad- 


van het Nieuwe Testament. 


duceeen en die der Essenen. De informatie die 
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Ontcijferingsmethoden 

Doorgaans resten ons slechts een aantal gratere of 
kleinere fragmentefi vac de handschriftec die in de 
omgeving van Qumran zijn octdekt. Voordat we de 
overgebleven tekst van een manLLscript kunncn be^ 
studcrcn, mocten we eerst vaststelJen wat dc onder- 
linge relatie van de brokstukken if;. Aan de hand van 
een handschrift uit grot 11 kunnen we laten zien hoe 
we met gebruik van exteme factoren de oorspronke- 
lijke leksi kunnen reconstrueren, Het gaat daarbij 
om brokstukken van een manuscript dat we, op 
grond van de inhoud van de resterende tekst, 
iIQMelchisedek hebben gedoopt. 

Er zijn dcrticn fragmenten van dit handschrift be- 
waard geblcven die, gelet op het leer waarop de tekst 
is geschreven en de schrijfhand die zij vertonen, van 
e^n en dczelfde rol moeten stamnicn. Het grootsle 
fragment meet tien bij zeven centimeter. Met hetblO’ 
te oog valt er niet veel aan te ontdekken, maar een in¬ 
frarood folo van het fragment laat een redelijk lees- 
bare tekst zien. Het brokstuk is echter ontoereikend 
om op grond van de inhoud de verhouding tot dean- 
dere fragmenten af te leiden. 

Bij het restaurcrcn vaneenfragnientarisch overge- 
leverde tekst heginncn wc met het nummeren van de 
fragmenten, waarhij hij voorkeur het grootste het cij- 
fer 1 krijgt. De nummering is willckcurig en zegt ui- 
teraard niets over de oorspronkclijkc plaats van de 
bewaard gebleven brokstukken, De tweede slap is 
een hypothetische, althans in het geval van de hier 
behandelde fragmenten. Aange/Jen we op een aan¬ 
tal fragmenten de scheiding tussen twee kolommen 
nog zien, veronderstellen we dal alle fragmenten tot 
e^n van beide kolommen behoren. Dwingend is deze 
conclusie niet: het is immers denkbaar dai een ge- 
dceltc van de fragmenten tot voorafgaandc of vol- 
gende kolommen bchoort. Toch is dit minder waar- 
schijnlijk, Het binnenste van een rol blijft namelijk 
langer bewaard dan de buitenkant. Door klimatolo- 
gische invloeden vergaat de buitenkant eerder dan 
het binnenste gedeelte, tenzij het document niet ste- 
vig was opgerold en het bederf dus ook van binnen 
uit kon toeslaan. In het algemeen zijn resten van 
handschriften dus afkomstig van ongeveer dezelfde 
kolommen en behoren ze tot het slot van het oor- 
spronkelijkc geschrift, 

Uitgaandc van de verondcrstcUingdat dc beschik- 
hare fragmenten tot twee kolommen behoren, ko- 
mcn we tot de derde eenvoudige stap: als wc op een 
of meer fragmenten de scheiding tussen de kolom¬ 
men aantreffen, kunnen we op grond van die schei¬ 
ding deze onder elkaar plaatsen. In ons geval komen 
de fragmenten 2 en 7 daarvoor in aaiimerking. De 
vraag we Ik fragment boven het an dere moet liggen, 
laat zich eenvoudig oplossen, Het Jeer van fragment 
I is namelijk naar boven toe donkerder gekleurd. De 


zwarte boven rand van fragment 2 pleit er dus voor 
fragment 7 onder fragment 2 te plaatsen. De af stand 
tussen beide blijft voorlopig echter onbepaald. 

Een soortgelijk criterium heeft betrekking op de 
onbeschreven boven- en onderkant van een kolom. 
In ons geval komt alleen de onderkant in aanmer- 
king* Als wij uitgaan van de resten van €6n kolom, 
behoren de fragmenten 3, 8 en 9 tot de onderkant, 
zonder dat hun volgorde voorlopig vaststaat. 

Een volgend criterium is de kleur van het leer, 
Zwarte donkere gedeelten wijzen op eenzelfde 
hoogte van een kolom. Op basis daarvan kunnen we 
de fragmenten 2 en 6 ongeveer naast het bovenste 
gedeelte van fragment 1 plaatsen, natuurlijk weer op 
voorwaarde dat alle tot ^6n kolom behoren. 

Ook gaten in de fragmenten, mogelijk veroor- 
zaaki door ongedierte, kunnen een belangrijke aan- 
wijzing vormen. Bij een opgerold geschrift verwach- 
ten we dat deze op dezelfde hoogte optreden* Daar- 
om zal fragment 6 links van fragment 1 behoren, om- 
dat op fragment 1 de rechtermarge gedeeltelijk be- 
waard is gebleven (men scbrijft in het Hebreeuws en 
het Aramees van rechts naar links). 

Tenslotte passen sommige fragmenten op elkaar. 
Zo past de linkerrand van fragment 3 op de rechter- 
rand van fragment 8. Bovendien vertonen beide de 
onbeschreven onderrand van de kolom* We kunnen 
fragment 8 dus links van fragment 3 plaatsen, 

De genoemde criteria 
geven aan dat we in vele 
gevallen al op zuiver exter^ 
ne gronden kunnen ver- 
moeden waar overgeble¬ 
ven fragmenten oorspron- 
kelijk hun plaats hadden, 
nog voordat we de tekst 
hebbe n gelezen. 

De tekstlectuur kan de¬ 
ze gegevens aan vu lien* 

Een gelukkige omstandig- 
heid is dat ook niet-bijbcl- 
se geschriften vaak bijbel- 
citaten of bijbelse uitdmk- 
kingen bevatten. Deze 
kunnen aanwijzingen ge¬ 
ven voor de exacte plaat- 
sing van fragmenten, wan- 
neer een citaat op een 
fragment beginl en op een 
ander vender gaat* Dat is 
ook hier het geval* Als we 
regel 10 op fragment 1 l>e- 
kijken, dan lezen wc daar 
in vertaling: "over hem in 
de psalmen van David, die 
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I INTERMEZZO I 


zegt: God”, waarna de tekst afbreekt. A an "over 
hem” zal overeenkomstig het woordgebruik van 
Otimran voorafgegaaii zyn: ”zoais geschreven 
staat”. Van hct citaat is ongeJukkig genoeg cnkel het 
woord "God” ieesbaar. Dat woord komi talloze ma- 
!en in de Psalmen vooren geefl aiszodaniggeen aan- 
wijzing over de aangehaalde lekst. Maar nu komt ons 
de formele analyse te help, op grond waarvan we 
veronderstelden dal we fragment 6 op de hoogte van 
het middelste gedeelte van fragment 1 kunnen plant’ 
sen. Op regel 6 van fragment 6 lezen we: “te midden 
van de goden houdt Hij gericht”. Van een oudtesta- 
men ticus wordt verwacht dat hij of zij daarin direct 
Psalm 82:1 herkent: “God staat in dc vergadering 
van de goden, te midden van de goden houdt Hij ge- 
richt”. Het citaal, waarvan het begin op fragment 1 
en het slot op fragment 6 staat (men leesi van rechts 
naar links!), stelt ons nu in staat op grond van de He- 
breeuwse fekst van de aanhaling de oorspronkclijke 
plaats van fragment 6 ten opzichle van fragment I 
exact vast te stellcn. 

We kunnen nu ook op zoek gaan naar eventuele 
resten van het citaat die niet op deze twee fragmen- 
ten voorkomen. Het kleine fragment 12 bevat inder- 
daad de laatste letters van “staat” en de eerste van “in 
de vergadering”, waardoor we ook dit fragment pre- 
cies kunnen plaatsen. Aangezien, zoals gezegd, v66r 
“over hem in de psalmen van David” in de QumrSnse 


teksten vaak de woorden “zoals geschreven staat” 
staan, kunnen we deze zinsnede nu zoeken op frag¬ 
ment 2, dat immers volgens onze formele analyse op 
de hoogte van het bovenste gedeelte van fragment 
thuishoorl. Indcrdaad komen dc woorden “geschre- 
ven staat” op fragment 2 voor, zodat wij nu ook de 
precieze plaats van dit fragment ten opzichte van 
fragment 1 kunnen vaststellen. “Zoals” vinden wij 
op fragment 6, dal dus direct bij fragment 2 aansluil. 
Als we fragment 1 en 6 verder lezen, ontdekken we 
op fragment 6 de woorden “-ja, de pro feet, die zegt" 
en op de volgende regel van fragment 1 “op de ber- 
gen de voeten van de vreugdebode", een citaat uit Je- 
saja 52:7: “Hoc lieflijk zijn op dc hergen de voeten 
van de viTeugdebode". “Lieflijk zijn" vinden we in- 
derdaad op fragment 7, zoals op grand van de forme¬ 
le analyse viel te verwachlen. Daarmee kunnen we 
dan de juiste positie van fragment 7 ten opzichte van 
de fragmenien 1,2 en 6 bepalen. Evenzo kan vanwe- 
ge een ander citaat uit Jesaja 52:8de volgorde van de 
fragmenten 3, H, 10 en 9 worden bepaald. 

Indcrdaad blijken acht van de dertien fragmenten 
tot een kolom te behoren en kan vrijwcl dc gehelc 
tekst worden gercconstrueerd. Hct gcbniiktc schrifl 
geeft ons een aanwijzing over de tijd waarin het do¬ 
cument werd gesehreven: het lijkt te stammen uit 
herodiaanse tijd, en we I uil de periode vlak vddr het 
begin van onze jaartelling. 


I#-'- 
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7 yes 'tJfvyywv-O 

'ni'O __ , _ ^ 

uvi nA 






1-1 en P2. Het herplaatsen 
van fragmenten van een 
oude schriftrol is als het 
maker van een puzze!. 
Randen van kolom men en 
kleur van hei leer geven 
soms een aanwijzing van 
de plaats van de stukjes 
(l-t). Als er aafihafingen 
van oudtestamentlsche 
teksten voorkomen, is het 
mogelljk om de rulmte tus- 
sen de fragmenten te re¬ 
construe re n. 
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joodse en christelijke schrijvers en een enkele 
Romeinse auteur ons over de Esseoen ver- 
schaffen, koml in zovele op/ichten overeen met 
wat wij in de Dode-Zeerollcn lezen, dat er geen 
twijfel aan bestaat dat de gemeenschap van 
Qumr^ stamde uit esseense kringen. 

Na het midden van de tweede eeuw voor 
Christus formeerden de Essenen zich tot een 
hechte gemeenschap die zich afscheidde van de 
hoofdstroom van het jodendom, Zij stonden 
blijkbaar onder leiding van een invloedrijk per- 
soon, die in de rollen als de 'Leraar der Gerech- 
tigheid^ (dat wil zeggen de ware leraar) wordt 
aangeduid. De verantwoording voor de af- 
scheiding hjkt te zijn beschreven in een ge- 
schrift, dat als Enige voorschriften ra/i de Wet 
wordt betiteld. Het gaat kennelijk om een brief 
die was gericht aan het geesteltjk hoofd van het 
jodendom, de hogepriester te Jeruzalem* Deze 
akte van afscheiding bevat na een inlei ding een 
liturgische kaJender, een lijst van wetsvoor- 


1 Ingang 

2 Toren 

3 Schrijf^aa] 

4 Gemeenschapsruimte 
©n voorraadkamer 

5 Pottenbakkerij en ovens 

6 Keukens 

7 Oud waierreservoir 

8 Schaapskooi 

9 Begin walerkanaal 
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1 en 8. De inoeirijk be- 
reikbare grotten bij Qum- 
ran waren een goede berg* 
plaats voor de bibliotheek 
van de Esseense gemeen- 
schap. Archeologen grae- 
ven aan de and ere kant van 
de kloof de reatanten van 
de Esseense nederzetting 
op (6). De watervoorzie- 
njng speelde een voorna- 
me rol in de bouw van de 
kleine nederzetting (7). 
Een reconstructtetekening 
toon1 enkele bassins er de 
open watedeidingJn de ruT- 
nes ztjn de waterkanaEen 
nog steeds good te herken- 
nen (8). 



9. Een van de archeologi- 
sche vondsten betreft de 
zogenaamde teffilim, ge- 
bedsriemen, waarvan een 
capsule hier op ware groot- 
te Is afgebeetd, Het open- 
gevou wen mapje bevat vier 
perkamentrolletjes, waar- 
op bijbeltekster staan ge- 
schreven. 



schriften waarin de afgescheidenen verscMlIen 
van de rest van het toenmalige jodendom en 
een slotwoord waarin is uiteengezet waarom 
het tot een break moest komen en andersden- 
kenden werden aangespoord de standpunten 
van de gemeeoschap te delen. 

De Leraar der Gerechtigheid werd door de 
Jeruzalemse machthebbers vervolgd, maar ge- 
raakte ook in eigen kring in raoeiljjklieden, on- 
getwijfeld vanwege de autoriteit die hij met een 
beroep op goddelijke open baring voor zichzelf 
opeiste* Het kwam binoen de gemeenschap tot 
een break, waarbij een minderheid zich schaar- 
de aan de zijde van hun leider. Deze hjkt zich 
daarna omstreeks 125 v,Chr, met ztjn getrou- 
wen in de woestijn te hebben teruggetrokken, 
waar zij te Qumran een gemeenschapshuis 
stichtte. Over het verdere verloop van de ge- 
schiedenis van de Qumrangemeente is ons wei- 


nig met zekerheid bekend. Het definitieve ein- 
de kwam m 68 n.Chn, toen de Romeinen bij 
hun poging de Eerste Joodse Opstand (66-73 
n.Chr.) neer te slaan Qumran bezetten en in 
een militaire wachtpost omvormden. Kort 
daarvoor had de gemeenschap haar biblto- 
theek in nabijgelegen grotten overgebracht in 
de verwachting spoedig te zulJen terugkeren. 
Het is er niet van gekomen. Evenals de Saddu- 
ceeen verdwenen de Essenen na de Eerste 
Joodse Opstand van het refigieuze toneel 

De Hebreeuwse bi|he] 

De vondsten van Qumran werpen ondermeer 
een nieuw licht op de tekstgeschiedenis van de 
Hebreeuwse bijbel, door christenen het Oude 
Testament genoemd. Tot de honderden hand- 
schriften uit de grotten van Qumr^ behoren 
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10 en 11, Een aantal van de 
Dode-Zeerollen is ondar- 
gebrachi in het Israel Mu¬ 
seum te Jemzalem. Net 
speciaal daarvoor ge- 
bouwde paviljoen heeft de 
vorm van de deksel van de 
kruiken waarin sommige 
roNen zich bevonden (10), 
In het museum zijn enkele 
ro I le n ten loong este I d ro n d- 
om een pElaar met de vorm 
van ©en thora-roi (11). 


12 en 13, Hel openen van 
rollen is een bijzonder 
nauwkeufig werkje (12), Na 
open VDU wen blijkt een tefii- 
limtekst {op w/are grootte 
afgebeeld) met een zeer 
fijn handschrid te zijn ge- 
schreven (13). De teksl be- 
vat diverse delen van Exo¬ 
dus en Deuiaronomium, 
het iweeds en het vijfde 
boek van het Oude Testa¬ 
ment. 



ongeveer 180 btjbelhandschriften. AUeboeken 
van het Oude Testament zjjn daarin vertegen" 
woordigd, met uitzondering van Nehemia en 
Ester, Het best vertegenwoordigd onder de bij- 
belhandschriflen zijn resten van rollen die eens 
de volledige tekst van Detiieronomium, Jesaja 
(in roomskatholieke bijbelvertalingen aange- 
duid als Isaias) of dc Psaimen bevatten. Deze 
boeken worden in de niet-bijbelse handschrif- 
ten van Qumran het meest aangehaald en spe- 
len ook in het Nieuwe Testament een grote rol. 
De manuscripten zijn vele ecu wen ouder dan 
de Codex Leningradensis van ongeveer dui- 
zend na Christus, waarop onze academische 
uitgave van het Oude Testament en bijgevolg 
ook onze mod erne bijbelvertalingen zijn geba“ 
seerd, Dat betekent dat wij nu in staat zijn de 
geschiedenis van de tekst van het Oude Testa¬ 
ment na te gaan vanaf ongeveer 200 v.Chr. 


Een ysLstc bijbeltekst 

Voordat een teksttype zich beeft kunnen door- 
zetten (dat van onze Hebreeuwse bijbel), kende 
PaJestina een grote varieteit aan bijbelteksten- 
Deze varieteit bestond niet allecn in sektarische 
kringeo als Oumran, Vele bijbelhandschriften 
die in Qumran zijn gevonden, kwamen daar 
van buitenaf en ook de gemeenschap zcif heeft 
die varieteit gehandhaafd. Daarom verschab 
Qumran ons een beeld van de verschillende 
teksttypen die destijds in Palestina in omioop 
waren. Deze verschillende teksttypen brengen 
weliswaar geen and ere boodschap over (de ver- 
schillen betreffen vaak spelling, toevoeging of 
weglating van enkele woorden of een vers, om- 
zetting van verzen enzovoort), maar zij be wij- 
zen niettemin dat er v66r 70 n.Chr. niet een ge- 
fixeerde bijbeltekst van het Oude Testament 
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bestond. Vooral de teksttypen in dc boeken Sa¬ 
muel en Jeremia (of: Jeremias) vertonen soms 
aanzienlijke onderlinge afwijkingen* We lou¬ 
den zelfs kunnen zeggen dai de tekst die we in 
onze Hebreeuwse bijbels hebben, in zekere zin 
op toeval beriist. Zij was de tekst die in omloop 
was bij een joodse groepering die de ramp van 
dc verwoe sting van Jeruzalem cn zijn tern pel in 
70 n.Chr. overleefde, die van de Farizeeen. 

Hoe is er daarna een definitieve eenheids- 
tekst ontstaan? Naar mijn meoing bebben 
vooral de schriftgeleerden, diedoorgaans tot de 
Farizeeen behoorden, deze uniformiteil bevor- 
derd, Zolang men de Bijbel leest tot eigen stich- 
ting, is een gefixeerde tekst niet direct noodza- 
kelijk. Wie echter de Schrift ondcrwijst, zal be- 
hoefte hebben aan een in details vastliggende 
tekst. Intussen bevestigen de vondsten van 
Oumran dal de tekst die ten grondslag ligt aan 


onze Hebreeuwse bijbel en die het dus heeft 
*gcwonnen\ in grote lijnen a Is de beste is te be- 
schouwen. 

Was Je/iis een lessee n? 

De vondst van de rollen van de Dode Zee heeft, 
omdat de geschriften uit Jezus’ tijd slammen, 
onwillekeurig geleid tot de vraag of we de oor- 
sprong van het Christendom met de Essenen in 
verband moeten brengen en hoe de verhouding 
van Jezus van Nazaret tot de gemeenschap van 
Qumran was. Of Jezus ooit in contact is geko- 
men met leden van die gemeenschap, weten wij 
niet* Dat hij daarmee sterke banden heeft ge- 
had, is echter uitgesloten* Jezus ging om met 
mensen die tot de zelfkant van de toenmalige 
maatschappij behoorden* Hij zocht hen bewust 
op, Dit was niet alleen in de ogen van de Fari¬ 
zeeen en schriftgeleerden hoogst bedenkelijk 
(zoals blijkt uit het N ten we Testament), Ook de 
gemeente van Qumran moet dit met alle klem 
hebben afgewezen, omdat zij princtpieel wei- 
gerde zich in te laten met ‘zondaren’. Daarom 
kan elke poging om Jezus als een Esseen af te 
tekenen, bij voorbaat niet overtuigen. 

Dat neemt niet weg dat de rollen van de Do¬ 
de Zee ons belangrijke informatie kunnen ver- 
schaffen over de maatschappij waarin het Nieu- 
we Testament is ontstaan* Bepaalde uitdruk- 
kingen die wij in het Nieuwe Testament aan- 
treffen, worden door de vondsten van Qumran 
nieuw belicht en het religieuze milieu waarin 
het is ontstaan, staat ons momenteel duidclijkcr 
voor ogen dan ooit tevoren. Maar het zou een 
forse overdrijvtng zijn te menen dat de rollen 
van de Dode Zee ons de sleutel aanreiken voor 
de verklaring van de were! d wij de beweging die 
door Jezus van Nazaret op gang is gebracht. 
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VLEESETER BEROOFD 


Lijkt het in de biolog ie al de omgekeerde 
wereld wanneer planten dieren eten, 
mieren draaien de rollen nog een keer 
om. Zij beiagen de kleverige bladeren 
van de vieesetende plant zonnedauw, 
om die een zojutst gevangen buit afhan- 
dig te maken. Er zwerft een dwergcicade 
door veengebieden die nog ingewikkei- 
dere toeren uitbaalt. Dit insekt leeft voor- 
al op de onderkant van zonnedauwbla- 
deren, net buiten het bereik van de dode- 
lijke tentakels en veilig voor vijanden, zo- 
als roofzuchtige wespen of insekten- 
etende vogels. Daar tapt het de sap- 
stroom van de plant at 


Tevergeefs reiken de tentakefs van zonnedauw naar twee 
parende cicaden onderop het blad van deze vieesetende 
plant.Ze zEtten daar veflig voor rovers en doen zich tegoed 
aan voedingsstoffen nil de sapstroom van de plant 

Martin Thum 

Kaufbeumn 
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Gerafftneerd en met groot succes strikken zon- 
nedauwsoorten in het veen hun prooien, Maar 
niet zelden moeten deze insektenvangers hun 
buit weer afstaan aan mieren en cicaden. Om 
het eigenaardige van hel gedrag van de mieren 
en de cicaden te kunnen beoordelen, moeten 
we eerst weten hoe geraffineerd de bladeren 
van de zonnedauw zijn, De rand en de boven- 
kant van deze dodelijke vallen zijn dicht bezet 
met tentakels, die op hun uiteinde zijn getooid 
met een glashelder druppeltje stroperig secreet. 
Deze glinsterende bolletjes zien er op het eerste 
gezicht uit als dauwdruppeJs. 


kels siuiten zich om het dier heen en bedruipen 
het van alle kanten met hun secreet; het insekt 
is reddeloos verloren. 

Na ongeveer een half unr is de vertering van 
het in de val gelopen dier in voile gang. De en- 
zymen die daarvoor nodig zijn, produceert de 
plant slechts gedeeltelijk zelf. Voor een deel 
worden ze ook geleverd door speciaal aange- 
paste bacterien, die een symbiotische relatie 
hebben metde zonnedauw. Uiteindelijk breken 
de verteringsenzymen het ongelukkige insekt 
helemaal af, op de harde pantserplaten van het 
dier na. 





1 


Een insekt dat op zoek is naar nectar in bloe- 
men of naar morgendauw, blijft plakken zodra 
het op de tentakels landt, Bij een poging om 
zich los tc rukkcn, raakt het dier steeds meer 
kleverige druppels. De plant reageert snel op 
de aanraking en op chemische prikkeJs van het 
insekt, en werkt de buit met zijn beweeglijke 
tentakels trefzeker naar het midden van het 
blad. Via chemische boodschapperstoffen 
wordt een alarmsignaal in het weefsel verbreid; 
dc bladranden kruUen op en de overige tenta- 
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Leven van ile regen 

Vleesetende planten hebben zich alleen claar 
ontwikkeld waar de bodem hen niet genoeg 
voedingsstoifen biedt; in het tropische regen- 
woud cn in het veen. De Indische bekerplant tn 
liet regen woud groeit ver boven de grond, op de 
takken van hoge bomen* Deze plant vormt gro- 
le trechters met gladde randen, waar niet aJleen 
insekten» maar ook af en toe kikkers of jonge 
vogeLs vanaf roetsjen. Zo belanden zij in de be- 
ker, gevuld met door de plant afgescheiden 
sappen, en worden verteerd. 



1 en 2, De tentakels op een zonnedauwbJad lij- 
ken met zoete dauw bedekl. De veer plan ten 
Drosera ronde zonnedauw f1). en 

Drosera intermedia, kleina zonnedauw (2), de- 
ler weliswaar hetzelfds bioioop, maaf van gen 
verechiNende Irsekten. 

3. VIeesatende planten vinden we dear waar de 
bodem bijzonder voedselarm ts: in het veen, in 
blauwgrasianden of in het tropisch regen woud. 
Deze tropische plant heeft tol bekers vervorm- 
de bladerer, waarfn verieringssappen gedui- 
dig wachten op een onforiuinlijk insekt 
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Tn het hoogveen, dat in bijna alles van het re- 
genwoud verschilt, is het met de voedingsstof- 
fen voor planten al even treurig gesteld. Het 
beeld van het landschap wordt er bepaaid door 
de veenmossen, die de bodem doen verzuren. 
pH-Waarden tussen de drie en de vier -- res- 
pectievelijk ais van azijn cn zure melk — zijn de 
regel. Het groolste probleem voor veen plan ten 
is echter het chronische gebrek aan mineralen. 
De vegetatie is door meters dikke veenlagen 
van dc voedselrijkc ondergrond afgesToten. Al¬ 
leen regen en stof leveren mineralen en spoore- 
lementen. Het laat zich raden dat die aanvoer 
niet erg groot is. De concurrentie onder de 
planten om voedingsstoffen die onmisbaar zijn 
voor het leven, vooral stik.stof, is navenant* 
Veel soorten hebben speciale wapens ont¬ 
wikkeld voor de sirijd om dc mineralen. De 
veenmossen gebruiken hurt blad als ionenwis- 
selaar: zij wtsselen voedingsstoffen uit het wa¬ 
ter tegen zuur. De veenbes leeft in symbiose 
met schimmels en vormt een zogenaamd my- 
corrhiza. Het netwerk van schimmeidraden in 
en om de wortels van de struikjes vergroot het 
contactoppervlak van de plant met de bodem 
en vcrsnelt de afbraak van organisch afval in de 
dirccte omgeving van de wortel. De zonnedauw 
tenslotte gaat de concurrentiestrijd helemaal 
uit de weg: deze spreekt de voorraad aan van 
tussen het veen levende insekten. Het Uchaam 
van de dieren bevat ~ berekend op basis van 
hun levend gewicht — altijd nog tot drie procent 
siikstof* 

Keurige verdeling 

Concurrentie van dc andere planten heeft zon¬ 
nedauw in het veen niet te vrezen, met uitzon- 
dering van andere zonnedauwplanten. Ook in¬ 
sekten staan in het veen immers niet onbeperkt 
ter beschikking. Des te verwonderlijker is het, 
dat verschiltende zonnedauwsoorten vaak 
naast elkaar leven zonder elkaar te verdringen. 
Theoretisch zouden twee soorten die een zeer 
gelijk ""gedrag' vertonen (in dit geval het vangen 
van insekten om aan voedingsstoffen te ko- 
men) en hetzelfde bioloop bewonen (het veen) 
op den duur niet naast elkaar kunnen voortbe- 
staan. Ze bezetten dan namelijk dezelfde niche 
en dat kan volgens de geldende ecologische in- 
zichten niet. Dat dit bij de meest voorkomende 
Middeneuropese zonnedauwsoorten — de ron- 
de zonnedauw (Drosera rotundifolia) en de 
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4 t/m 7. D 0 wandeiaar in he! 
veen za! de zonnedauw in 
de wirwar van pianten snel 
over het hoofd zten. Maar 
wie niei bang is voor natte 
kni sen, kan getu ige zij n van 
een mier die sjort aan een 
gevangen vHeg (6) of die 
voorzichlig de onderkanl 


van het blad verkent (7). 
Een cicade (5) poetsl zijn 
vieugets, net buiten het be- 
reik van de zennedauwten- 
takeis. Hei insekt steekt zijn 
zuigsnuit In de onderkant 
van het blad en tapt voe- 
dingsstoffen af van de 
ptanL 


5 


kl e in e zonnedauw (Drosera iniermedia) — toch 
het gevai is, doet vermoeden dat er sprake is 
van een goed functionerende opsplitsing van de 
niche, 

De vorm en de stand plants van beide soorten 
zijn al verschillend. De ronde zonnedauw groeit 
meestal op hoger gelegen veenmoskussens 
(bultcn) en iegt de weinige, ronde bladeren die 
hij heeft, plat op de gnond. De kleine zonne¬ 
dauw daarentegen komt voor in de lager gele¬ 
gen en met water geviikle delcn van de venen 
(slenkcn) cn steekt ajn talrijkc, langgerekte 
bladeren de lucht in. De standplaatsen van bei¬ 
de soonen zijn op kleine schaal zo verschillend 
dat de plan ten vaak een voUedig verschillend 
sea la van prooidieien hebben. Zo kunnen bij- 
voorbeeld niet alle insekten — waarvan er vele 
geen vleugels hebben — het water oversteken, 
zoals nodig zou zijn bij de slenkcn. 
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Ook de orientatie van de bladeren heeft gc- 
volgen voorde opdeling van de niche. De ronde 
zonnedauw bereikt met zijn vlak op de bodem 
uitgesprcidc bladvallen vooral lopende dieren 
zoals mijten en spinnen. De kleine zonnedauw 
‘plukf overwegend vliegende insekten zoals 
zweefvliegen, dansvliegen en libellen uit de 
lucht* 

Het derde verschil waardoor de twee zonne- 
dauwsQorten elkaar niet tn de weg hoeven te 
zitten, is gelegen in het verschillende microkli- 
maat op hun favoriete standplaatsen. In het 
voorjaar worden de mosbulten sneller warm, 
omdat die de laag invallende zonnestralen be^ 
ter absorbeien dan water en bodem in de slen- 
ken, Daardoor komt de ronde zonnedauw na 
zijn win terra st twee tot drie weken eerder te- 
voorschijn. Op die manier vangt de plant prooi- 
dieren die in het vroege voorjaar bijzonder tal- 
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8. De tentakeis van zonne- 
dauw zijn uitgroeisels van 
het blad metkiierendie sen 
kSeverige druppel afsctiei- 
den D 0 aanlokkelijk glin- 
sterende druppels bevat- 
ten verteringsenzymen en 
bacterien dte helpen by de 
afbraak van een gevangen 
inseki. 


rijk zijn en die al weer van het tonee! verdwenen 
zijn als de kleine zonnedauw actief wordt — 
springstaarten bijvoorbeeldj insekten met een 
lengte van enkele millimeters. 

Bevrijd maar niet gered 

Dat de beide zonnedauwsoorien hun terrein ie- 
der goed hebben afgebakend is ook van belang 
voor ccn diergrocp die niet zozeer als proai, 
niaar meer als rover een rol speelt. Tussen de 
zonnedauwplanten ziel men vrij vaak mieren 
been en weer snellen. Telkens houden ze hah 
voor een blad cn inspecteren het. Wannecr ze 
een pasgevangen prooidter ontdekt hebben, 
proberen ze het meteen uit de kleverige val te 
bevrijden. Niet om het dierte redden, maarom 
het zelf op te cten. 

Is de biiit erg groot, dan alarmeert de mier 
haar collega's in het nest en staan er al snel meer 
dan tieo mieren te trek ken en te bijten aan de 
'lijmstok' en zijn vangst. De werksters doen 
vaak meer dan een nor hun best. Ze leggen het 
werk alieen stil om nog meer mieren te alarme- 
ren of om hun antenne^s te poetsen, die kieverig 
zijn geworden van de zonnedauw. 

Van zulke overvallen heeft vooral de ronde 
zonnedauw veel te lijden. Vaak verliest deze 
bijna tweederde van zijn buit aan de mieren. De 
kleine zonnedauw komt er met een verlies van 
vijf procent lieier vanaf, want die staai in ieder 
gcval nog in het water en is zo goed beveiligd te- 
gen deze rovers. 


Voor de plunderaars vait de balans in ieder 
geval positief uil. ledere mier die in het veen 
leeft, ncemt per jaar minstens het zesvoudige 
van zijn eigen hchaatnsgewichl als huit mee 
naar huis. Bij hun route langs de zonnedauw- 
plantcn zien de mieren ook kans om prooidie- 
ren te hemachtigen die normaliter niet binnen 
hun bereik zouden liggen; aero bat ische vltegers 
zeals zweefv liege n en li be lien of kevers, die bij 
recht.streekse aan val ten van mieren snel op de 
vleugels zouden gaan om zich in veiligheid te 
brengen. De stroperij eist ot)k van de mieren 
een zekere lol. Af cn toe lukt het een van hen 
niet om de kleverige ten take Is te ontwijken en 
wordt een mier het slachtoffer. 
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Gastvrije plant 

Nog verbazingwekkender is de true waarmee 
cen kicinc dwergcicade {Macmsteles ossian- 
nilssoni) profiteert van de levensgevaarlijke 
zonnedauw. Het bleekgele diertje, dat nauwe- 
lijks vijf millimeter groot is, zit bij voorkcur op 
de onderkant van de bladeren. Zolang het in- 
sekt voorzichtig is bij de landing nskeeri het 
weinig, aangezien de tentakels slechts op prik- 
keb aan de bovenkant van de bladeren reage- 
ren, Omdat een toenadering met gespreide 
vleugels ecliter toch te gevaarlijk is, springt de 
cicade eerst altijd trefzeker op de Stengel van 
het blad. 

Ook dc jonge dieren, die nog geen vleugels 
hebben, halen allerlei acrobatische toeren uit 


gonnen de stikstofhnudende lichaamsinhoud 
van het insekt tot zich te nemen, prikt de cicade 
het vanaf de onderkant aan. Het insekt boort 
met zijn zuigsnuit de sapstroom van de plant 
aan en laat zich voUopen. 

De cicade vindt niet alleen voedsel in de zon¬ 
nedauw, maar geniet ook bescherming van zijn 
gastheer. Onder het blad loopt hij namelijk 
nauwelijks het ristco dat hij door een roofinseki 
wordt verrast. Stevent bijvoorbeeld een dans- 
vlieg op de schijnbaar weertoze, zuigende cica- 
de af om deze te verorberen, dan wordt die ge- 
makkelijk gegrepen door de ver naar onder ge- 
bogen tentakels van de zonnedauw. De rover 
valt zelf ten prooi — aan de plant en aan de 
naarstig slurpende kleine cicade op de onder¬ 
kant van het blad. 


9. Een bloemstengel van 
de kleJne zonnedauw oni- 
rolt zich. 

10. Lintvormige bladeren 
typeren de lange zonne¬ 
dauw (Drasera angtica). 
Deze behoort tot de zeld- 
zaamste en meest be- 
dreigde soorien van onze 
flora. 



op het bladoppervlak en rond de stelen van de 
tentakels, maar vele vergaal het net zoals dc 
mieren. Zo nu en dan komen ze per ongeluk op 
de bovenzijde van het blad terecht, worden om- 
sloten en zijn spoedig verteerd. 

Toch wegen de voordclen van deze leefom- 
geving voor dc cicade als soort op tegen de ver- 
liezen aan afeonderlijke individuen. Door het 
stikstofgebrek in het veen hebben juist plante- 
sapzuigers, waartoe de deaden bchoren, grote 
problcmen om aan voldoende stikstofrijke ei- 
Witten te komen. Het plantesap in dit bioioop 
bevat daar immers maar bijzonder wemig van. 
Zodra een blad met z'n tentakels op de boven- 
kanl een vette prooi heeft gevangen en is be- 


Dit EURO-anikel verscheen eerder in het Duitse BHd 
der Wissensdtafi. Het werd voor ons vertaaid door drs 
Gaudy de Roos uit Maa.siriehi. 


BmnverineiLdiiig illuidraties 

Fned Hoogervorst, Amsterdam; 3 

De overige tllustratie.s bij dii anikei zijn afkomsiig van de 

auteur. 
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WILLEM BARENTSZ 
EN HET MONSTER 
VAN LOCH NESS 


Prectes in het nocrtien steial cJa zon. Hel was c3lis exact 
midrfernacht toen deze fot6 in Noord-Canada weed 
gemaakt ^u Is iiet binnenne pooIdrJiel normaal dat in 
de zojner* de zon mn tlidlang nJai ondefgaat maar op 
dez© broedtegraad is dat jratf mei nog niet het gevaL De 
middarnachtzorr is er geiAponEijfc pas een week later 
zichtbaat Dankzr) een uEtzondernike temperatueroptsouw 
van de atmosfeer trad er ^ter ©an iucht^iegeling op 
die de zon achtar da horizon vandaan haalde. 


Tijdens hun overwintering op Nova 
Zembla in 1597 zagen enkele 
deeinemers aan Willem Barentsz' tocht 
om de Noord de zon aan de horizon 
verschijnen op 24 januari. Dat was 
precies twee weken v66r het einde van 
de poolnacht. Gerrit de Veer beschreef 
het verschijnsel dat zich herhaalde op 
27 en 31 januari. Bij zijn behouden 
thuiskomst ondervond De Veer veel 
kritiek op zijn waarnemingen en ook in 
later eeuwen hechtten onderzoekers 
niet veel getoof aan het verslag. Normaal 
gesproken zou de zon zich - vooral op 
de eerste waarnemingsdatum - ver 
onder de horizon moeten bevinden. 










KOUDE LUCHX 

KOUDE LUCHT 
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De Nederland se ontdekkingsreizigers die 
strand den op Nova Zembla, zij n niet de enigen 
geweest die tijdens de poolnacht de zon aan- 
schouwden. Shackleton bijvoorbeeld, deed tij¬ 
dens een expeditie naar de Zuidpool vcrgelijk- 
barc waarnemingen. Op 8 mei 1915, een week 
na het begin van de poolnacht, en op 26 jnli van 
datzelfde jaarj vtjf dagen voor de zon weer werd 
terugverwacht, zag ook hij de zoo schijnen, Ld- 
jequist nam het verschijnsel in 1951 enkele raa- 
ten waar op Antarctica en tekende de zonne- 
schijf, die onder dit soort omstandigheden 
merkwaardige vcrvormingen vertoont. Boven- 
dien zagen Lehn en German op 16 mei 1979 de 
middemachtzon in Noord-Canada een week te 
vroeg (pag. 940-941 en afb* 7, 8 cn 9); de zon 
had op die dag normaal gesproken nog onder 
moeten gaan. 

De juistheid van dergelijke waarnemingen 
staat tegenwoordig niet meer ter discussie. 7jt 
vinden hun verklaring in de temperatiiiirop- 
bouw van de atmosfeer en de effecten daarvan 
op de voortplanting van lichl door de damp- 
kring. Het vreemde gcdrag van dc zon staat be- 
kend als het Nova-Zemblaversch 'ijnseU naar de 
plaats waar het voor het eerst werd beschreven. 
Het is een van de vonnen waarin arctische 
luchtspiegelingen zich kunnen voordoeo. Dit 
artikel wit enig licbt werpen op zulke Inchtspie- 
gelingen en op de omslandigheden waaronder 
ze optreden. Welhcht biedt het fcnomeen een 
verklaring voor sterke zeemansverhalen en 
voor het Monster van Loch Ness. Waarschijn- 
lijk speelde het een belangrijke rol bij de ont- 
dekking van Uslanden Groenland door de Kel- 
ten en de Noormannen. 

Luchtspiegelingen 

De poolstreken en het noordelijk deel van de 
Ailantische Oceaan genieten weinig bekend- 
heid a Is gebieden waar zich luchtspiegelingen 
voordoen. Het verschijnsel roept veeleer asso- 
ciaties op met de woestijn, waar luchtspiegelin- 
gen boven het warme zand vaak de suggestie 
wekkcn van de aanwezigheid van water of waar 
ze de indruk van een oase oproepen. Dit type 
Inchtspiegeling doet zich overigens niet alleen 
voor in de woestijn. Ook op onze breedten is 
het verschijnsel regelmatig te zien, bijvoorbeeld 
boven door de zon verwarmde wegen en start- 
ban en of boven het relatief warme water van de 
Noordzee en de Waddenzee, Van u it de veite 


1 ©n 2. Wo&stiinluchispi©- 
getingen' zijn ook in de La¬ 
gs Landen sen tamsliik at- 
iedaags verschl}risst. Hisr 
doet het effect zich voor 
boven het betrekkelijk war- 
nrre water van de Wadden- 
zee. 


3. In een heldere Venusat- 
mosfeer zou de zon enkele 
malen zichtbaar zijn, De 
grote dichtheid veroor’ 
zaakt zov©©] kfomming dal 
lichtstralen de planeet en¬ 
kele malen zouden kunnen 
otncirkelan. Heiaas is ds 
atmosfeer vrijwet ondoor- 
zichtig. 
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lijkt het opgcwarmde wegdek bedekt met pliiS“ 
sen water, waarin voorwerpen worden weer- 
spiegeld. Boven water lijkt het of schepen en 
kustlijnen boven de kim zweven. Het spiegcl- 
beeld van dc voorwerpen hevindt zich onder 
het 'origmecl’; daarom noemt men woestijn- 
spiegelingen ook wel iuchtspiegehngen naar 
beneden. Deze luchtspiegelingen ontstaan ai- 
leen boven een warm aardoppervlak met daar- 
overheen een laag koudere Incht. 

Arcttsche luchtspiegelingen verschijnen joist 
bij tegenovergestelde omstandigheden. Ze 
doen zich meestal voor boven koud oceaanwa- 
ter of zijn waameembaar over de uitgestrekte 
sneeuw- en ijsvelden van de poolgebieden. Nog 
een voorwaarde is dat de lucht op enige hoogte 
warmer is dan de lucht vlak bij het koude op- 
pervlak. Deze situatie Ls hetomgekeerde van de 
normale, waarbij de temperatuur in ondersle 
kilometers van de dampkxing juist afneemt met 
de hoogte. Mete ora logen spreken dan ook van 
een inversie. De arctische luchtspiegelingen 
zijn zeldzamer maar vaak ook imponerender 
dan de woeslijnspiegeLingeo. 

Overigens is de temperatuuropbouw van de 
atmosfeer niet direct verantwoordelijk voor ge^ 
noemde optische verschijnselen. Een lagere 
temperatuur hangt echter samen met een hoge^ 
re dichtheid van de lucht, en juist de dichtheid 
beinvloedt de voortplanting van het licht* IJler 
en dichterzijn in dit artikel dan ook min of meer 
synoniem met warmer en kouder. 

N&tuiif err T^hnisk, 59 ,12 {1 SSI) - Cat nr S1126 ' SI SO 536, 555.2 


Drie varianten 

Het Nova-Zemblavetschijnsel is de meest ex¬ 
treme arctische luchtspiegcling. Die vorm komt 
dan ook het minst voor. Minder uitzonderlijk is 
de opdoeming ofwel het hilllngareffecL A Is 
derde variant is er de luchtspkgeling naar bo¬ 
ven ofwel het hafgerdingareffect. De woorden 
hillingar en hafgerdingar zijn ontleend aan het 
IJslands, wat de nauwe verwantschap van de 
arctische luchtspiegelingen met het uoordelijk 
deel van de Atlantischc Oceaan in de wijde om- 
geving van Usland benadrukt. 

Als de omstandigheden voor opdoeming 
guustig zijn, ziet men voor of op de kim veraf- 
gelegen kerktorens, steden, kusten of bergen, 
die zich onder normale atmosferische omstan¬ 
digheden achter de horizon bevinden. Ook 
vanuit Nederland zijn gevallen bekend dat het 
verschijnsel optrad. Zo is vanuit Noordwijk wel 
eens de Engelse oostkust waargenomen en zag 
men vroeger bijvoorbeeld vanuit Stavoren over 
de Zuiderzee opeens Enkhuizen en Urk verras- 
send dichtbij hggen. Op voile zee lijkt het zee- 
oppervlak de vorm te krijgen van een schotel; 
de waamemer zit midden onderin, de kim lijkt 
hoger dan de eigen positie* 

Luchtspiegelingen naar boven vormen de te- 
genhanger van de woestijnspiegeling. Ditmaal 
kleeft het spiegelbeeld niet aan de onderzijde 
tegen het 'origineer, maar hangt het erboven 
vrij in de lucht. Zo zijn er meldingen van sche- 
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pen die op hun kop boven de kim leken Ee han- 
gen. Soms is er ook sprake van meer dan edn 
spiegelbeeld, De optische kwaliteit van de 
dampkring is meestal echter zo slecht, dat de 
bceldcn vaak in elkaar overlopcn. Het samen“ 
gestelde beeld laat zich dan mocilijk duiden. In 
Nederland is de luchtspiegeling naar boven wel 
waargenomen boven de Noordzcc vanaf de 
kust bij Zandvoort en ook vanaf de Belgische 
kust moeten dergelijke verschijnselen in zeld- 
zamc gevallen zichtbaar zijn. 

Vonrtplaiding van Mcht 

Luchtspiegelingen treden slechts op bij een ab- 
normalc kromming van licht dat zich voort- 
plant door de atmosfeer. Ook onder norm ale 
omstandigheden treedt er een zckere krom¬ 
ming op, al zijn we ons dat niet bewust wanneer 
wc naar voorwerpen in de verle kijken. Mccstal 
gaan we ervan uit dat licht zich rechtlijnig 
voortplant; dat is echter alleen bet geval in me¬ 
dia waarin de optische eigenschappen overal 
gelijk zijm In de dampkring is de lucht bovcnin 
echter veel ijlerdan de lucht vlak bij hetaardop- 
pervlak en dal heeft gevolgen voor de optische 
eigenschappen van de atmosfeer^ Zo wordt het 
licht van de zon en van sterren op zijn weg naar 
het aardoppervlak steeds sterker gebroken 
door de steeds dichier wordende dampkring* 
Daardoor volgen vooraJ schuin invallende stra- 
len een gekromde baan. Als gevolg daarvan lij“ 


ken sterren, vooral in de buiirt van de horizon, 
hoger aan de hemel te staan dan zonder atmo¬ 
sfeer het geval zou zijn. 

De lichtbanen in de standaardatmosfeer 
(waarin temperatuur en dichtheid naar boven 
toe regelmalig afnemen) buigen enigszins mee 
met het aardoppervlak. Dat houdt in dat men 
zelfs bij een ‘normale' voortplanting van het 
licht door dc atmosfeer lets over dc einder heen 
kan kijken. We zien dankzij die kmmming dus 
meer van de de wereld om ons heen dan zonder 
dampkring het geval zou zijn geweest. Zo 
wordt aan het strand dc afstand tot de kim, die 
bij een ooghoogte van een meter zeventig bo¬ 
ven zee on ge veer vijf kilometer bedraagt, bijna 
vijfhonderd meter groler; vanaf een vijfentwin- 
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4 en 5Jn tegensteUfng toi 
de luchtspfegeling naar 
beneden (5), is de lucht- 
spiegeling naar boven in 
steken een tameiiik 
zelct 2 aam verscbijnser. In 

G. Bij het hillingareffect, is 
de straaikromming zo 
groot dat voorwerpen die 


7, 8 en 9. De Canadase 
hoc gle rear Waidemar 
Lehn fotografeerde op 16 
mei 1976 de middemacht- 
zon een week le vroeg. 
Normaal zou op het tijdstip 
waarop hii opname 7 
maakte nog slechts een 
segment van de zon le zien 


de laren deriig schetste J. 
Pink hot vanaf Zandvoorl 
de dorpen Noordwijk, Kat- 
wijk en Scheveningea een 
stoomschip en enkele zeit- 
scheepjes. 

zich ver achter de horizon 
bevinden^ kunnen worden 
gezien, 


zijn geweesL Opname B 
zou dan nog |uislde boven- 
fand lonen van de onder- 
gaande zon, die op het mo- 
fnent van opname 9 geheel 
achter de horizon zou zijn 
ve rd wene n. Doo r h et Nova- 
Zembla-effect is de zon 
loch zichtbaar 


tig meter hoge duintop zien we de kim op om- 
streeks twintig kilometer, waarbij de kromming 
van het licht bijna twee kilometer winst heeft 
veroorzaakt. 

Extra kromnie Hchtstralen 

De norm ale kromming van de baan van het 
licht door de almosfeer kan onder bepaalde 
omstandigheden aanmerkelijk tocnemcn. Bij 
opdoeming wordt het effect versterkt doordat 
er zich dan een warme, dus relatief ijle, lucht- 
laag op enige hoogte bevindt* Die laag veroor- 
zaakt extra kromme lichtstralcn (afb. 6). Daar- 
door kunnen voorwerpen ver achter de horizon 
opeens zichtbaar worden en dichtbij lijken, 
Overigens is er aan die voorwerpen weinig bij- 
zonders tc zien. 
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Als de inversie sterker wordt, met an dene 
woorden als het temperatuurverschil tussen de 
koude lucht aan de grond en de warmere lucht 
bovenin toeneemt, zien de beelden er wat min“ 
der alledaags uiL De kromming van de licht- 
straien wordt onder die omstandigheden groter 
dan de kromming van het aardopperviak. Tot 
op zekere hoogte geldt dan dat voonverpen die 
verder weg zijn, hoger boven de horizon ver- 
schijnen dan de voonverpen dichterbij. Lichi- 
stralen die afkomstig zijn van een object kun- 
nen dc waamemer onder dergelijke omstan¬ 
digheden bovendien op twee manjeren berei- 
ken: volgens de normale, licht gekromde route 
en volgens ccn onder de heersende, speciale at- 
mosferische toe stand tevens mogelijke route 
met aanzienlijk sterkere kromming (afb, 10), 
Het licht dat de sterk gekromde baan heeft ge- 
volgd lijkt als het ware weerkaatst tegen het 
grensvlak van de koude lucht aan de grond en 
de warmere lucht daarboven. Er ontstaat dan 
ook een spiegelbeeid van hei t)orspronke!ijke 
voorwerp. De waarnemer ziet dat spiegelbeeld 
ergens in de lucht zweven. Afhankelijk van de 
temperatuuropbouw van de atmosfeer zijn in- 
gewikkclder variantcn van deze luchtspiege- 
ling-naar-boven mogelijk. 

De lot nog toe besproken voorbeelden gaan 
ervan uit dat het afgebeelde voorweip in dc arc- 
tische luchtspiegeling duidelijk herkenbaar is. 
Dat is lang niet aJtijd het geval, Dikwijls zijn er 
geen geschikte objecten aanwezig, Waar dat 
wel het geval is, maakt de optische kwaliieit van 
de atmosfeer, het medtum waardoorheen het 
licht zich moet voortplanten, herkenning vaak 
onmogelijk. Als het hafgerdingareffect, de 
luchtspiegeling naar boven, zich voordoet lijkt 
hcl aardoppervlak vervormd met rechtop- 
staande onregelmatigheden. Onherkenbare, 
mcervoudige beelden van voorwerpen in de 
verte worden gemakkelijk bestcmpeld tot on- 
bekende en onverklaarbare diersoorten, zoals 
het Monster van Loch Ness, 'zeemeermannen' 
en andere meer- en zeemonsters (zie Intermez- 
zo). 

Het IN ova-Zembla-effect 

De derde vorra van arctische luchtspiegeling, 
het Nova-Zemblaverschijnsel, treedt op als er j 
zich op enige hoogte in de dampkring een kou¬ 
de laagbevindt, waarin sterke straalbreking op- 
treedt. In deze laag is de kromming van de licht-, ^ 


Het monster van Loch Ness 

Een vee I besproken verschijnsel dat zich laat terug- 
voeren op het hafgerdingartype van arctische lucht- 
spiegeling is dc ‘zeemcerman'’, een monster dat voor- 
konit in oudeScandinavischeJiteratuur. Lehn en me- 
dewerkers vondeit verwijzingen naar dit monster in 
het rood 1070geschreven Den eldste IVoregs-hisiona 
en in het uit de deniende eeuw stammende Despie- 
gei van de koning. Vooral de beschrijvingen in dit 
laaisie bc5ek, eeti verzameling van Noorse volksver- 







TO. Het hafgerdingarefffici 
* kan op 1 reden bij een sierke 
temperaiuunnversie boven 
©en koud eppervlak. De 
straa I kromming op ver- 
schillende ntveaus in de ai- 
mosfeer veroor^aakt be- 
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halen en algeioene wijsheden, zijn iniereiiSKint. Ze lij- 
ken zeer bruikbaar omdal er in dal werk opvallend 
nauwgezette beschrijvingen voorkomen van talrijke 
gnUere zoogdieren die in het noordeiijk deel van de 
Atlaniische Oceaan voorkomen, 

Het leuke is dat de zeemonsters opvallende gclij- 
kenis vertonen met door Lehn berekende l>eclden 
van walvissen, zeehondcn of zelfs van grote stenen, 
zoals die optreden onder hafgerdingarcondities. 


INTERMEZZO 

l^hn paste zijn theorie ook toe op een monster dat 
noggeregeld "uH het water’ opduikt: het Monster van 
LcM:h Ness. Analyse van de omstandighcdcn waar- 
onder bet monster is waargenomen, wijzcn in de 
richting van een luchtspicgelingscffcct. Het monster 
zon zo cen veirc nazaat kunnen zijn van de zeemeer- 
mannen van de Vikingcn. Lehn fotografeerde boven 
dc Canadese mercn vergelijkbare ‘meermonsters’ 
om zijn theorieen te onderstelinen. 





1-1 i/m i-3.0nder gunstige 
omsiandigheden vervor- 
men takken die boven het 
water uitsteken of stenen in 
d e b ra nd ing lot beeld on d ie 
g&makkelijk als voorwe- 
reJdlijk wezen worden be- 
stempeld. Een walrus richt 
zich in 20 'n situatie Op lot 
een vervaadijkogend mon¬ 
ster met verse hrikkeiijke 
slaglanden. 



halve opdoeming van ach- 
ter de horizon ook eon 
Juchtspiegeling naar bo¬ 
ven. Deze combinatie van 
twee offocten kan aanlel- 
ding geven tot bizarre beel- 
den. 



stralen groter dan die van het aardoppervlak, 
terwijl m de erboven en eronder gelegen lagen 
de lichtstralen minder krom zijn dan het aard- 
oppervlak. In dergelijke sitnaties kan hel iicht 
afkomstig van een voorwerp op het aardopper- 
vlak of oabij de einder, een zeer groie afstand 
hebben afgelegd eer het de waarnemer bereikt 
door de onderste lagen van de dampkring- De 
lichtstralen zitten als het ware ingeklemd lussen 
het aardoppervlak en de koude laag op enige 
hoogte. Het effect treedt alleen op boven een 
omvangrijk stuk vlak terrein, omdat alleen daar 
het gebied waarboven een cn dezelfde tempe- 
ratuurinversie aanwezig is groot genoeg is. 

Normaal gesproken blijft het Nova-Zembla- 
verschijnsel beperkt tot een .smalle grijze band 
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aan de horizon. In feite vormt deze grijze band 
een Venster' waardoorheen de waamemer 
voorwerpenop zeer grote afstand ziet. Doordat 
het Ucht zo ver heeft gereisd is bet behoorlijk 
verstrooid en verzwakt, zodat van de verre 
voorwerpen nog slechts een grijzc waas rest. 
Daardoor ziet de pick aan de hemel in de rich- 
ting van het effect er grijzer nit dan de rest van 
de lucht, waar het licht van dichlerbij komt. Af- 
hankelijk van dc omstandigheden kan het ^grij- 
ze venster’ zich boven, op of onder de horizon 
voordoen. 

Meestal zal dil weinig speclaculaire Nova- 
Zembla-effect onopgemerkt blijven, Dat ver- 
andertechter als erzich een lichtsterk voorwerp 
bevindt in de richting van het grijze vensten Dal 
kan bijvoorbeeld een door de felle zon besche- 
nen gletsjer zijn, een besneeuwde bergtop in de 
zon of de zonneschijf zelf. Zo'n felle lichtbron 
zal een toevallig aanwezige waarnemer bepaald 
niet onlgaan en op hem of haar zeker indrak 
maken. 

Kelten en Noortnannen 

De luchtspiegelingseffecten die in het voor- 
gaandc werden beschreven, dateren namnrlijk 
niet van vandaag of gisteren, De al eerder ge- 
noemde Canadese hoogleraar Waldemar 
Lchn, die gefascineerd raakte door arctische 
luchtspiegelingen, was zich hiervan al eind ja- 
ren zeventig bewust, Hij onderzoehl, in samen- 
werking met enkele collega's iiit andcre vakge- 
bieden, niet alleen de natunrkimdige achter- 
gronden van het verschijnsel, maar tevens de 
betekenis ervan voor bijvoorbeeld de Kelten en 
de Noormannen^ die in de Mid del ecu wen reis- 
den door het gebied waar arctische luchtspiege- 
lingen veelvuldig optreden. 

Onder normaJe atmosferische omstandighe- 
den zouden dergelijke reizen met de destijds 
beschikbare vaartuigen alleen door speculatie- 
ve avonturiers konnen worden uitgevoerd. IJs- 
land is vanuit Enropa niet zichtbaaren evenmin 
kan men Greenland zien liggen vanaf de 
noordwestpunt van Ustand. loch koersten 
reeds in de achtste eeuw van onze jaartelling 
Kelten naar IJsland, in het Jaar 874 gevolgd 
door de Noormannen- Zij keerden bchouden 
terug. Lchn veronderstelt dat zij, dankzij de 
arctische Inchtspiegelingseffecten, toch een 
glimp van het land van bestemming hebben op- 
gevangen. Een ervaren waamemer kan zo tot 


11 en 12. Whiiefrsh Sum mi I 
is een ©iiand voor de kust 
van de stad Tukloyaktuk m 
het uttersie noordwaste n 

13 , 14 en 15. De afsland tot 
de einder over het bevroren 
Winnipegmeer ts normaal 
ongeveer 5,5 km. Dat wil 
zeggen dat de horizon vlak 
achter de op 3.6 km geie- 
gen bomenrij figi (13). On- 
der Nlllngaromstandighe- 
den (14) lijkt het meerop- 
pervlak omhoog te krullen, 
waardoor het tot ver achter 


van Canada, dal bij een 
luchtspiegeling naarboven 
als een gewefdig© zandlo- 
per uil zee opn|st. 

de bornen zichtbaar is. Het 
hafgerdingareffeci (15) is 
nog veel starker. Het ijs lijkt 
achter de bo men op een 
haast overhangende. don- 
kero klif De donkere wser- 
schijn ts in werkeltjkheid 
een vergroot beeld van het 
land aan de overkant van 
hel meer, dertig kilometer 
verderop. 



de overt urging zijn gekomen dat er in noord- 
westelijke richting meer moest zijn dan alleen 
water. 1 lillingarcffect cn Nova-Zemblaver- 
schijnsel hebben vermoedelijk ook een rol ge- 
speeld bij de volgende stap in de verkenning 
van de wereld: de eerste reizen vanuit Usland 
naar Groenland. 

De IVIoeJstnioin 

Het hafgerdingareffcct gaf aanlcidmg tot an- 
dersoortige waarnemingen en rapportages dan 
de beide andere vonnen van arctische lucht¬ 
spiegeling. Diimaal worden niet zozeer veraf- 
gelegen objecien dichterbij gchaald, maar 
treedt er een vervorming op van de onigeving. 
Door de kromming van het licht lijkt de aarde 
rdetlanger bol of plat, maar vceleer hoi; de kim 
verb eft zich als het ware boven de vertrouwde 
positie. Volgens Lehn heeft het veelvuldig zien 
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van dcrgelijke luchlspiegelingen een belangrij- 
ke bjjdragc geleverd aan het in stand houden 
van het wereldbeeld waarin de aarde als een 
platte schijf wordt voorgesteld. 

De verhalen van middeleeuwse zeelieden 
over grote draaikolken en werveis op zee, die 
scheepsranipen veroorzaakten, berusten voI“ 
gens I .ehn even een s op arctische luchtspiege- 
lingcn. In het noordelijk dee! van de Adanti- 
sche Oceaan zijn die tamelijk aigemeen. On- 
derzeese aardbevingen kwamen in die streken 
te weintg voor cm aanleiding te kunnen geven 
tot legendevorming. Ook de krachtige zeestro- 
ming vol met werveis bi] de Lofoten (voor de 
noordkust van Noorwegen), ook wel aange^ 
duid als Maelstroom, is als bron voor de talloze 
verhalen van de zeelieden onwaarschijnlijk. 

De luchtspiegelingen boven de koude wate- 
ren van de noordelijke Atlantische Oceaan zijn 
in Lehns visie dus niet slechts schitterende en 
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opmerkelijke natuurverschijnselen waaraan 
toevallige waarnemers en actief speurende on“ 
derzoekers hun hart kunnen ophalen. Vermoe- 
delijk hebben ze tevens een bijdrage geleverd 
aan het wereldbecld van onze verre voorouders 
en hielpen ze vroege ontdekkingsreizigers hun 
horizon te verruimen. 


Bronivt.Tn]4'ldmg iltiislrulie^ 

Voor de meeste afbeeldingen bij dit artikcl zijn lAij dank ver- 
.sebtildigd aan Prof. W,H. Lchn» Deparlment of Electrical & 
Computer Engineering, University of Matiitobat Winnipeg, 
Canada, Hij stclde zijn materiaal wciwillend ter beschiklung. 
De overjge afbeeldinaen zijn aJltomstig van de auteur (!„ 2, 
en 5) en van R. SmuTuchomkij Aufitin, VS (3). 
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ACTUEEL 


Radioactieve slijtage 



De duurKaamheid van produkten 
hangt voiir een helangrijk deel af 
van de kwaliteit van hun opper- 
vlak, Mel cen nieuwe meetme- 
thode, de dun^c-^aagact^ve^ing 
(TLA), js het mogclijk om mate- 
riaalverlies door sUjtage of corno- 
sie lot op een dbpte van nog geen 
micrometer aan te tonen. 

TLA maakt gebruikl van radioac- 
lieve aiomen, die speciaal voor 
dat doei op een diepte van 10 tot 
2(K) //m in een metaaloppcrvlak 
zijn aangebrachu De benodigde 
concent rat ie radioactieve atomen 
is zeer Jaag, ongeveer een op de 
tien miljard. Daardoor blijven dc 
mcchanische en chemische eigen- 
schappen van het metaa] onver- 
anderd. Van wage de extreem lage 
radioactiviteit van het monster is 
het noodzakelijk om het meetsys- 
teem af le schermen van natuurlij- 
ke bronnen van radioactiviteit. 
Er zijn twee meetmethoden. De 
verschilbcpaling gaat uit van de 
afnamc van de radioactiviteit van 
het oppervlak tijdens de proeL 
Onder optimal e omstandigheden 
kan ccn slijtage van 0,01 nog 
worden geconstatecrd. Bij de 
concentratiemcthcxie wordt de 
loename van radioactiviteit in een 
koci- of smeervtoeistof bcpaald. 
Putvorming in een oppervlak kan 
men ook bestuderen met TLA. 


Door de lage radioactiviteit In de TLA- 
0 pstell ing, zijn er s I ec h ts e n ke3e vei I ig - 
heldsrnaalregelen nodig (Foto: SuL 
zer) 

Daartoe brengt men in het opper¬ 
vlak hvee verschillende isotopen 
op verschillende diepte aan. Met 
homogeen materiaal is er een be- 
paalde verhouding tussen de acli- 
viieii van de isotopen* Bij lokaJe 
vcrwering van het materiaal meet 
men meer activiteit van de die per 
gelegen isotoop. 


Deze techniek is met name ge- 
schikt voor het uittesten in het la- 
boratorium van nienwe machi- 
ncondeidelen, zoals cilinders, 
zuigers, kogellagers, maar ook 
reactievaien en kunstgewrichlen. 
Tevens heefi men de erosie van 
transportleidingen en maieriaal- 
vedies in ventielen met TLA on- 
derzochl* 

iPersbericht Sulzer^ 
Winterthur CHj 


Pil zonder recept 


Dc Amerikaanse hooglcraar dr 
David Grimes is er stcllig van 
overtuigd dat vrouwen geen re¬ 
cept nodig moelen hebben om de 
pil le krijgen* Volgens hem ’^biedt 
de pil zoveei voordelen, dat vrou¬ 
wen die beslutien de pil niet te 
slikken, beter eerst bun arts k tin- 
lien raadplcgen”. 

Grimes baseert zijn standpunt op 
de beschermende werking van de 
pil tegen kanker van het haar- 


moederslijmvlics en de cierstok- 
ken. Naar zijn zeggen hebben pil- 
gebmiksters vijftig procent min¬ 
der kans op deze aandoeningen. 
Bovendien biedi de piJ vijftig pro- 
cenl bescherming tegen onlste- 
king van de vrouwelijke ge- 
slachtsorganen en 45 procent be¬ 
scherming tegen bloedarmoede 
door ijzergebrek, twee kwalen die 
in sommige landen nog levensbe- 
dreigend kunnen zijn* Daarnaast 


biedt de pil vijftig procent minder 
kans op ccn pijnlijke menstmatie. 
Grimes schat dat het gebruik van 
de pil in de VS bijna 58 0(M) zie- 
kenhuisopnamen heeft voorko- 
men, tegen o ver 9400 opnamen in 
de VS die zijn veroorzaakt door 
pilgebruik. 

(Nieuwsbrief Stichting MFR, 
Utrecht) 


950 



























BQEKEN 


Van DNZ tot ubichinon 


Hcmgliwinkc], l>rof dr GJM* Hu¬ 
mane biadiemie, Vlil -H 4U8 
biz., / 99,50, 1990 h\ Paper¬ 
back, geiliufftreeird- ISBN 
90-6348-066-0. Bunge, Utrecht. 

Biochemie is een zeer intematio- 
nale weienschap. Die indruk 
word! in ieder geval gewckt bij 
een bezock aan een wiNekeurig 
biochemisch Jabora tori urn, waar 
onderzoekers en laboranten een 
jargon hantcren met vcel Engelse 
en Amerikaanse woorden. En dit 
laalgebruik wint via Iroeken en 
tijdsehriften ook terrein buiten de 
muren van instituut cn zieken- 
huis. Om een oud en simpei voor- 
beeld te noerrjen: waar men in 
Daitsland spreekt over DNS en de 
Fransen het woord APN hante- 
ren, is DNA al lange tijd ingebur- 
gerd in bet Nedcrlandse taalge- 
bied. Ons DNZ hecft nooit een 
kans gekregen. 

Bij Bunge is een lijvig, neder- 
landstalig leerboek over bioche- 
mic verschenen. Een boek dat 
zich richt op de universilaire stu¬ 
dent geneeskunde, maar volgens 
het voorwoord cveneens geschikt 
is voor studenten aan paramedi- 
sche hogere bcrocpsoplcidingen 
en, als naslagwerk, voor artsen, 
klinisch-chemici en moJcknlair- 
biologen. 

De cerste helft van het boek heeft 
de toepasselijke titel Algemene 
biochemte en behandell met na¬ 
me de cellulaire biochemie. Na de 
behandeling van koolbydraten, 
aminoznrcn, eiwitten, lipiden en 
nucleinezuren, vervolgtde auteur 
met het behandelen van ievens- 
processen in hoofdstukkcn over 
enzymologie, bio-energetica en 
biologische oxydatie. 

Kan men de eerste helft van het 
boek zien als een soon verplichte 
figuur, dan is het tweede deel ge- 
naamd Bi/zondere biochemie te 
omschrijven als een aantiiekkelij- 
ke vrije kuuj. In veertien korte 
hoofdsiukken behandelt de au¬ 


teur onderwerpen uit de humane 
biochemie, waaronder diahete^'i 
meititus, endocrinologie en che- 
mische aspecten van de oncolo- 
gie. Ais het boek niet in eerste in- 
stantic voor geneeskundigen was 
geschreven, had de auteur wel- 
licht termcn gebruikt als suiker- 
ziekte, hormoonwerking en kan- 
ker. Ondanks dc beperkle be- 
schikbare ruimte, weet de auteur 
in ieder hoofdstuk een aardig 
beeld van het onderwerp te schet- 
sen. De vele genoemde feitjes ma- 
ken dal ieder hoofdstuk inder- 
daad geschikt is om de kennis 
even op te vijzelcn. 

Het boek is vrij sober uitgevoend. 
Er zijn bijvoorhceld gecn kleu- 
renafbeeldingen opgcnomen. 
Door hel gebmik van diverse stij- 
len voor de vele schema's, nnaakt 
hel boek een rommelige indruk. 
De variabele kolomlengte draagt 
hiertoe ook bij; niet all een zijn 
sommige pagina’s een of twee re- 
gcls iangcr, maarsoms verschillen 
zelfs de kolommcn op een pagina 
van lengte. Wat betrefl de vorm- 
geving is dit boek dus lang niet zo 
aanirekkelijk als 'Strycr' of ‘Eeh- 
ninger\ Amerikaanse bioche- 
mieklassiekers. Maar gezien het 
beperkte afzeigebied van Neder- 
landsialige siudieboeken en de 
prijs van nog geen honderd gul¬ 
den, is het logisch dat de uilvoe- 
ring wat minder luxueus is. 
Humane biochemie is overzichte- 
lijk opgebouwd en voor een leer¬ 
boek tamelijk onderhoudend ge- 
schreven. Het groolsle voordeel 
van dit boek is welhchl dat het is 
geschreven in onze eigen taal. 
Misschien dat dit boek een klein 
beetje kan bijdragen aan het ver- 
helderen van het taalgebruik in 
Nederlandse en Vlaamse labora- 
toria. In een volgende druk die- 
nen nog wel enkele veranderin- 
gen worden aangehracht, zoals 
het vervangen van het woord ubt- 
quinon door ubichinon. En mis- 
schien bestaan er legen die tijd 
ook Nederlandse termen voor 
skunk, subunit eti shunt 

Erick Vermeuien 
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Prof dr Kersfsferren 

HA. Lauworier 

Er bestaan heel wat met hod en om met 
behufp van een computer sterron te 
voorschijn te taveren op het bee Id- 
scherm. Dat gaat ai heel eenvoudig met 
behuip SHIFT 8' oi een klein beetje 
meetkuncte en wat computeranfmatie. 
Ingewikkelder maar veel mooier zi\n 
sterren dte zijn opgebouwd als fracta- 
len waaraan een draa(ingssymmetne 
ten grondslag llgl. Computerliefhebbers 
kennen de kleurnjke Juiiaverzamelin- 
gen en natuurlijk de bekende Mandel- 
brotverzameting, en daaraan kunnen 
we fraaie sterren ontlenen. Enkele voor- 
beelden staan op deze pagina’s afge- 
bee Id 

Voor het maken van een programma 
van een sterachlig object (s wel enig 
meetkundsg inzicht noodzakeHjk. De 
hootdzaak is dat er in het programma 
een draatingssymmetrie aanwezig is, 
Laten we eens kijken naar een zeven^ 
puntige ster, Daartoe stellen we de 
hoek ot geljjk aan het zevende deef van 
2Tr. We laten de ffguui draaien rond 
de oorsprong volgens de rotaiieformti¬ 
les: 

x' = X cosa - y sinot, y' = x sincx + y 
cosa. Als de figuur blj de rotatie niet 
verandert, dan kunnen we een ster met 
zeven stralen verwachten. Wie enlgs- 
zins bekend is met compiex rekenen 
weet dat de nulpunten van z^-l op een 


RHH ***KaaBi;STiVRHOVE*** 

SCMBOm xz : CLS 

DIH X(7),Y(7),STAR%(430) 

XH-32D 1 ¥H-24a 1 PI-4*ATN(1) 

REM ***Definltie oter*** 

FOR K-0 TO 6 

X < K)-4 0+16 * COfl (2 *K* PI/7) 

Y(KJ-40+12 *SIH(2*K*PI/7} 

HBXT K 

FOR K-0 TO e I J>(K+4) HOO 7 

LINE {X(K),Y(Kn"fXfL),Y{LH,10 
NEXT K 

OET (20|20)-(e0|«0),STAR% : CLS : K-D 
rEM ***HOofdIufi*** 

DO WHILE IMKEY$-"" AND K-clOOOO 

X“XH+240*COS(K*PI/25) ; Y-YM+180*SIM(K*PI/30) 
PUT fX,Y3 tBTAR% : POT t2*XM-K,Y5,STAR% 

K-K+I 

LOOP 

END 


cirkel liggen, en dat die punten de uiF 
elnden kunnen zijn van een zeventalli- 
ge ster. In gewone taal gaat het om 
hoekpunten met de coord in ate n 
cosktx.sinkoc. waarbij k van 0 tot 6 loopt. 
Het Qbasic-programma STARMOVE 
maakt eerst ergens op het beeld- 
scherm een klein zeveniallig sterretje. 
Na de opdrach! van de vorm GET- 
■Yechthoek"STAR%, bergt het pro¬ 
gramma het sterretje vervolgens op in 
een numerieke array STAR%, Bi| dat op- 
bergen moeten we letten op de grootta 
van de op te bergen beeldschermracht- 
hoak waarin het fjguurlje past on op 
het aantal bytes dat daarvoor nodtg is. 
Dat laatste kan de lezer misschien hel 
eenvoudigste proefondervindelijk vast- 
stellen. Na deze voorbereiding kan een 
computeranimatle zijn aanvang nemen. 
We definieren een Lissajouskromme 
die ons over het beetdscherm voert en 
we laten het sterretje daa rover I open. 
Op elke gewenste positie (x.y) kan het 
sterretje tevoorschijn worden geroapen 
door de PUT (X,Y)3TAR% opdracht. 
Uiteraard laat het programme nog aller- 
lai variaiies toe, zeals een and ere keu- 
ze van de Lissajouskromme of de ge- 
brulkte kleuren, 

Vervofgens stellen we ons tot taak een 
zestallige fractale ster te ontwerpen. 
Daartoe poneren wa dat de star niet 
van vorm veranderl (invariant is) voor 
een drietal geiljkvormigheidstransfor- 
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SIMULATICA 








maties. Een van da iransformat!as is 
natuuriijk de rotatie over een hoek van 
60*’ (tt/S in radialen). Om ervoor le zor- 
gen dat de star in een cirkel om de oor- 
sprong met slraal 1 pasL kiezen we ais 
Iweede transformatle een centrale ver- 
menigvuldiging vanuit (1,0) met factor 
1 /2. We verwachten tenslotte dat de 
ster in de oorsprong een zekere mas- 
sa-op h oping zat bezitten. A Is derde 
transformatle kiezen wa daarloe een 
eenvoudige contractie x'-x/2 en y 
De facto ran 2 an 3 zijn overigens een 
beetje op goed geluk gekozen. 

Altes is klaar, de ster is nu wiskLindig 
gedefinieerd ais de kieinste puntverza- 
meling die invariant is voor de genoem- 
de drie transform at ies. Om de ster, of 
beter een benadering daarvan, tevoor- 
schijn te brengen, moeten we het zoge- 
naamde spel van chaos en orde' spe- 
len. We beg In nan met een wil lake u rig 
begSnpunt an we ondarwerpen dal punt 
op stochastische wijze, aJ dobbelend 
dus, aan een van de drie transforma- 
ties. Het resultaat is een baan die wordt 
aangetrokken door de sterfractaL Ge- 
zien de zestallige symmetrie kunnen we 
met elk berekend punt tegelijk een elftal 
and ere punten afbeelden Het resultaat 
rechtsboven afgebeeld, was ook voor 
da auteur bij deze eerste poging heel 
bevredigend. De lezer en computeraar 
wordt uitgenodfgd in het programme 
STARFRAC zeif varianten aan te bren- 
gen. In de subroutine lrafo2 kan men 
ook kiezen voor de algemenere formule 
x’=^(x+a)/(1+a), y’-y/b, 
en In de subroutine trafoS voor 
X-x/g, y'=y/d. 



Tenslotte kunnen in de door R1 en R2 
bepaalde loterij andere waarden wor- 
den gekozen, zoiang maar 0 < R1 < 
R2 <1. In de afbeelding rechts op pag. 
954 is bijvoorbeeid de keuze a=i, b=4, 
c=1, d=10, R1=.8 en R2=.95 gemaakt. 
We verkrijgen de moo isle Julia-fractals 
van het bekende kwadralische type 
z-^z^+c, ais hef beeldpunt van c net op 
de rand van de Mandelbrot-set of even 
daarbuiten ligt. De Julia-set kan dan be- 
staan uit een verzameling van steeds 
kleinere spiralen, olifantenslurfjes en 
zeepaardjes* Hieronder geven we een 
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SIMULATICA 


KEM ***NaM!STARrRAC*** 

BCBEEM 12 t CLS 
WINDOW 

PI^4*ATN(I) ! RANDOMIZE 11 
A-COSCPI/3) ! B«SIKCPI/3) 

X-.5 : Y->5 ! K«0 
Rl-1/2 s R2-3/4 
DO WHIIiE K<5000 AND INKEY$-«« 
R>RND 

SELECT CASE R 
CASE <R1 
GOSUB trafol 
CASE <R2 
GOSUB trafoa 
CASE <1 
GOSUB trafo3 
END SELECT 

IF K>32 THEN GOSUB polntflot 
K-K+1 

LOOP i BEEP 

END 

trafol; 


pro gramma, JOIST waarmee we een 
grote nauwksurtgheid kunnen bereiken. 
Over de achterliggende wiskundige 
theorie (een schatting van de afstand 
van een wlllekeurig punt tot de rand van 
de Julia-set) kunnen we hier niet in* 
gaan. Hier gebruiken we het program¬ 
me voor de reele waarde C“-154 Oe 
Julia-set is dan een soort staafanlenne 
met zijsprieten met zijsprieten ..een 
zogenaamde dendriet. In de afbeelding 
linksonder hebben we met drie exem- 
piaren daaruit een ster gevormd, Wie 
het programma voor and ere waarde n 
wil gebruiken, kan bijvoorbeeld 
a=J1031. b=.67037 of a=-.74543, 
b".11301 nemen (a en b zijn het reele 
en het complexe deal van c). 



Z*X ! X=?=A*X-B*Y ! Y»B*Z+A*Y 
RETURN 
trafoZ: 

X-Cl4-X)/2 : Y^Y/2 
RETURN 
triifoa: 

X-X/2 ! Y-Y/3 
RETURN 
pointnet: 

FOR 1«1 TO 6 £ GOSUB trafol 

J^ET C3C,Y),14 S PSET (X,-Y),14 
NEXT I 
RETURN 


hem ***Nanie:JDIST*** 

DEFDBL A,B,D, 3 ,X,Y,U,V 
CLS ! PRINT"Pro©B 12 for VGA or 
iKFUT"Screen “ ",SCR 1 
IF SCR %-12 THEN XM =*320 : YM"= 24 Q ! 

IF SCR %-9 THEN XM -320 l YM -175 £ BH- 35 / 4 S 
SCREEN SCR% : CLS 
Hhm ***Parainetera and size*** 

A»-I.S 4 E B -0 

DELH-li 9 ! DELV ».6 £ Nl “200 
N 2 -IKT f BH*N 1 *DELV/DELH) 

IF B -0 THEN N 3-0 ELSE N 3 ““N 2 
REM ***}!ain program*** 

FOR I “0 TO N 1 I FOR J-N 3 TO N 2 
IF INKEYlo"" THEN END 
ri-XM+r S I 2 -XM-I : X«r*DELH/Nl 
Jl-YM-J s J 2 -YH+J f YKJ*DELV/N 2 


De programma's zijn geschreven in de 
Qbasic-versie behorend bij MS-DOS 5 0. 


U-l ! v-o 



FOR K-l TO 400 

: Y1-2*X*Y+B 

: V1-2*CU*Y+V*X) 

* 00001 ) 

OR a2>250 THEN GOSUB diatancG 
GOTO repeat 

X-Xl : Y-Yl £ U=U1 : V*»V1 
NEXT K 

J ! NEXT I 


DIST-SQR(SI)*LOC fS1+.0000001)/S2 

IF DIBT<.5*DEIN/H1 THEN GOSUB putplxel 

RETURN 


putplxal£ 

PSET ; PSET CI2,J2),14 

IF B-0 THEN PSET (I1,J2),14 £ PSET CX2,J1),14 

RETURN 
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Het trefwoordenregrster 1991 knjgt u automatisch toegestuurd bij bestelling van een 
opbergcassette voor de jaargang 1991 of 1992. Een overschrijfformulier hiervoor kunt u eind 
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Voor bezitters van een MS-DOS*computer heeft Jan Boon uit Zwolle alle titels, subtitels, auteurs, 
rubrieken an een selectie trefwoorden vanaf oktober 1974 ondergebracfit in een dBaselV-bestand. 
Belangstellenden krijgen een kopie thuisgestuurd nadat zij /20,- hebben overgemaakt op gtro- 
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Stood icht 12-V 

D.A. Sch render 

Radioaclieve sbjtage 12-950 

Fersbericht Sulzer 

Pii zonder mcept 12-950 

Nieuwshrief Sikhting MFR 


Boeken 


Van Stevin tot Lorentz 3-228 

Eridc Vermeulen 

Fractals op je scherm 5-408 

Erick Vermeulen 

Wisselvallig 6-495 

Geert Hendrickx 

Van DNZ tot ubichinon 12-951 

Erick Vermeulen 



Een AIDS-spe(iol in boekvorm 

168 pagina's met een sc hat aan verduideiyken^ 
de schema's en illustraties in vierkleureodruk. 
Een taoek over AIDS met aJs titel: De jacht op 
een virus. 

De hoofdtekst is geschreven doorde bekende 
wetenschapsjournalist ir Simnn RnzEndaaL 
Verder bevat het boek een aantai bijdragen van 
ZD'n twiniig vooraansteande virologer, immu- 
nologen. hematologen en epidemiologen uit 
binnen’ en buitenlandp plus een inlejding 
van de ontdekker van het AIDS-vims; professor 
Luc Montagnier. 

Deze rnndgang langs de helangrijkste centra 
van onderzoek laat de lezer van zeer nabij 
geiuige zijn van de internationale jacht op 
het meest gevreesde en meestongrijpbare 
virus van de mensheFd, inefusief de belastende 
feiten, de sterke en zwakke vermoedens, maar 
ook de onenighetd in het forum van de weten- 
schappelijke getuigen'. 


Prijs r35,- of 685 F, voor abonnees f25r of 490 F. 
Zie de beslelkaart voor In dit nummer. 
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Oplossiiig oktoberopgave 

In het oktol>ernummer zwocgde 
de professor met een kruiwagen 
die hij over een drempel moest 
krijgen. De kracht die de profes¬ 
sor levert is gericht langs de stang 
tussen de handgreep en de as van 
het wiel. We noemen deze kracht 
Fj hij het duwen en F, bij het trek- 
ken. De hock van de drempel 
waarop het wiel van de kruiwagen 
rust, is het draaipunt A. De as van 
het wiel beschrijft een cirkclvor- 
mige baan rond A. We gaan nu de 
momenten van de krachten in de 
as ten opzichte van A berekenen. 
Bij duwen geldt op het moment 
van hewegen : 

F\X — F^ycosa + F^jcsinot ^ 0. 

Bij trek ken geldt op het moment 
van bewegen: 

— F^x + F^y COSO. + F,jrsiiia — 0. 


Hierait volgt dat: 

Fj y cosa + Jtsincx 
Ff ” y cosot — xsinoc^ ^ 

JC 

voor 0 ^ a 

Duwen van een kruiwagen oyer 
een drempel kost dus mcer kracht 
dan trek ken. 


De lootprijs, een boek naar keuze 
uit de Wetenscbappelijke Biblio- 
theek van Natuur & Techniek, 
komt ditmaal tcrccbt bij J.C, de 
Groot uit Aarle-Rixtel, Het gratis 
jaaralx>nncmeni op Natuur & 
Technick, dat wij maandelijks 
verstrekken aan de aanvoerder 
van de laddercompetitie, gaat 
naar E.J. Nijhof uit Vianen. 



Nieuwe npgave 

Als de professor een wan deling 
door hel plaatselijke museum 
maakt, raakt hij in gesprek met de 
suppoost. Die goede man is zeer 
verkouden en klaagt over de 
voditigheid in het gebouw, Zclfs 
de schilderijen in de kcldcr zijn 
bcschimmeld! Dc professor, die 
een groot kunstliefhebber is, be- 
sluit actie te ondernemen. Hij wil 
een luchtdroger ontwerpen, ge- 
baseerd op een reactiebed met 
een zeoliet die aile watermolcku- 
ien bindt. Te droge lucht is echtcr 
00 k niet goed voor de schildcrij- 
cn. Dan trekken dc lijstcn krom. 
Daarom m oet een dee I van de 
lucht langs het bed worden geleid, 
via een zogenaamde bypass, De 
professor kan beschikken over 
90(J kilogram zeoliet, Hij wil 
daarmee het watergehalte van de 
lucht, 0,03t) mol per mol droge 
lucht, met twee derde verminde- 
ren. Dc zeoliet absorbeert maxr- 
maal twintig massaprocent water. 
Dc professor mept graag de hulp 


van de lezers in bij het oplossen 
van dit netelige problcem. Daar- 
bij gaat het om de volgende vra- 
gcn. Hoe moet het stroomschema 
van de installatie er uitzien? Als 
de lotale hoeveelheid le behande- 
Ien lucht 500 kilomol per uur is, 
hoeveel water moet er dan wor¬ 
den verwijderd (in kmol per uur)? 
Welk dee I van de lucht moet door 
de bypass gaan? Hoelang duurt 
het voordat 900 kilogram zeoliet 
is verzadigd met water? 


Inzenders maken kans opde loot- 
prijs, een boek naar keuze uit de 
Wetenscbappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Techniek, en ver- 
dienen punten voor de ladder- 
competitie. Dan moeten de ant- 
woorden op deze vragen wcl ui- 
terlijk 8 januari 1992 zijn gearri- 
veerd bij de puzzelredactie: 
Natuur & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht. 
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NATUUR 

&TECHNIEK 


WTopwetenschap 


0ns universum bestaat uit 
atomaire deeEtjes, Vier soor- 
ten wisselwerkingen houden 
die deeitjes bij elkaar. Met 
twee van die Interacties, de 
zwaartekracht en de etektro- 
magnetische kraeht, kunnen 
we de dagelijkse wereld om 
ons heen beschrijven. We 
stellen one deze krachten 
voor met behulp van kracht- 
velden. 


Christine Sutton 


E en van de opmerkelijkste 
ontdekkingen van de af- 
gelopen eeuw, is dat de 
enorme verschei den head van 
ons universum is opgebouwd 
uit stechts een handvol essen- 
tieie bouwstenen: de subato- 
maire deeitjes. Minder bekend, 
maar even opmerkeiijk, is de 
ontdekking dat deze deeitjes 
op een beperkt aantal manie- 
ren wisseiwerken. Natuurkun- 
digen spreken van fundamen- 



teie krachten die deei uitma- 
ken van deze wisseiwerkingen 
en die aan het universum de 
vorm geven die we waarne- 
men. 

Het gebruik van de term kracht 
kan in dit geval verwarrend zijn. 
We ervaren krachten vaak in 
meer beperkte, mechanische 
zin, bijvoorbeeld als de kracht 
die nodig is om een deur te 
openen. Tegenwoordlg weten 
natuurkundigen echter dat al 



Galileo Galliot zag 
ifi dat dovarande' 
ring in een bewe- 
ging eon kracbl 
ueretst. Henry Ca¬ 
vendish vaerde bet 
haroBinde lorsln- 
balans-experiment 
uit, dat de firmrifa- 
liesonstante G be- 
paalde an Newtons 
omgakeerde-kwa- 
draatwet van da 
zwaartekrachl de- 
raonstroerdc. Gra¬ 
te tod an boll an na- 
bfj kloiriBro veroor- 
zaakten eon hook- 
bewoging. 



deze bekende krachten hetge- 
volg zijn van de onderiiggende 
fundamentele krachten. 

In de mechanica is een kracht 
ieta dat de bewegingstoestand 
van een tichaam kan verande- 
ren. We zien dat bijvoorbeeld 
ais een golfclub een stiiiiggen- 
de bal raakt. Krachten kunnen 
ook een lichaam in een bepaal- 
de positie houden, btjvoor- 
beeid als iemand een tentstok 
op ziJn plaats houdt. De Griek- 
se filosoof Aristoteles, die leel- 
de in de vierde eeuw voor 
Christus, geloofde dat bewe- 
ging conttmj een kracht vereist. 
Met andere woorden, na de 
slag met de club moet een of 
andere kracht op de golf bal blij- 
ven werken om hem in bewe- 
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ging te houden. Pas bijna twee- 
duizend jaar later besafte de 
Italiaanse geleerde Galileo Ga¬ 
lilei dat het niet de beweging is 
die een kracht vereist^ maar de 
verandering in die beweglng, 
Galileo realiseerde zich, dat 
een eenmaal geslagen golfbal 
In een rechte lijn en met con- 
stante snelheid beweegt zo- 
lang er geen kracht op de bal 
werkt. Dit is natuurlijk niet wat 
we in werkelijkheid zien gebeu- 
ren. De luchtweerstand remt de 
bal af en de wind kan zijn bewe- 
gingsrichting veranderen. Bo- 
vendien zorgt de zwaarte- 
kracht ervoor dat de bal. die 
eerst schuin omhoog bewoog. 
in een boog terugvalt naar de 
grond, 

Galileo's werkwerd kortdaarna 
onderbouwd door de Engelse 
natuur- en wiskundige Isaac 
Newton. In zijn beroemde boek 
Princfpia Mathematical gepu- 
bliceerd in 1687, beschreef 
Newton zijn drie bekende be- 
wegingswetten. Nog altijd ver- 
tellen deze wetten ons alles wat 
we hoeven te weten over me- 
chanische krachten. 

Newtons bijdrage aan de me- 
chanica was dermate groot dat 
de Sl-eenheid voor kracht zijn 
naam heeft gekregen: de new¬ 
ton. Een newton isgedefimeerd 


als de kracht die nodig is om 
een lichaam met een massa 
van e6n kilogram een versnel- 
ling te geven van een meter per 
seconde per seconde. Dit komt 
ongeveer overeen met de 
kracht die op aarde nodig is om 
een kleine appel op te tillerr. 
Op succesvolfe wijze kon New¬ 
ton met behulp van zijn drie 
wetten de zwaartekracht be- 
schrijven. Hij besefte dat de 
zwaarte kracht niet all een een 
aardse eigenschap is - die vol- 
gens hetsprookje een appel op 
Newtons hoofd Net vallen - 
maar ook een eigenschap van 
alle andere lichamen met een 
massa. Met andere woorden. 
dezelfde kracht die ervoor 
zorgt dat appels naar de grond 
vallen, houdt ook de maan in 
zijn baan rond de aarde. De 
zwaartekracht houdt zelts 
complete sterrenstelsels bij el- 
kaac 


Aantrekkelijk 


De omgekeerde- 
kwadraatwet 

Votgens Newtons zwaarte- 
krachtwet is do aantrekkings- 
kracht F tussen twee lichamen 



even redig met het produkt van 
hun twee massa's, m, en m 2 , 
gedeeld door het kwadraat van 
hun onderlinge afstand r: 


Het zwaarlekratfil- 
veiil rond een 
groot fietiaam la- 
als do zon kan 
retfs lidilslralon, 
olwel Gen slronm 
lotnnen^ een kicin 
bee1|e doan atboi- 
gen. 



De wezenlijke sterkte van de 
zwaarte kracht is echter voor al¬ 
le massa's en afstanden het- 
zelfde. Deze wordt gegeven 
door de evenredigheidscon- 
stante in de wet, de gravitatie- 
constante, die we aan geven 
met G, 

Voor zover natuurkundigen 
weten, is G een untversele con¬ 
stants. Dat wil zeggen dat de 
constante overal in het heelal 
d eze If d e waard e h eeft. We I 
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blijkt uit sommige onderzoe- 
ken dat deze waarde in de loop 
van de geschledents van hat 
healal wellicht is varanderd. De 
huidige waarde van G is 
6,672*10“^^ kubieke meter per 
kilogram per seconde per se¬ 
cond© (m^ kg"' s"^. 

De zwaartekracht Is de zwak- 
ste fundamentele kracht en 
komt voort uit het bestaan van 
massa. Natuurkundigen zeg- 
gen dat massa de bron is van 
de zwaartekracht, Anders ge- 
zegd: massa is de bron van een 
krachtveld dat de sterkte en 
richting van de zwaartekracht 
afbeeldt in alle punten van de 
ruimte (en de trjd). 

Het idee van een krachtveld 
werd in de negentiende eeuw 
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geformuieerd tijdens onder- 
zoek naar krachten die optre- 
den bij elektricitelt en magne- 
tisme. Als je bljvoorbeeld pro- 
beert om de noord- of zuidpo- 
len van twee magneten naar el- 
kaartoe te brengea blijkt dat dit 
moeite kost Dit komt doordat 
er tussen de twee gelijke polen 
een afstotende magnetische 
kracht werkt* En als je een bal¬ 
lon langs je trui strijkt en die 
vervoSgens tegen het plafond 
hoodt, dan blijft de ballon han- 
geo door een aantrekkende 
elektrlsche kracht. 

In 1785 werkte de Franse na- 
tuurkundige Charles Coulomb 
in detail uit hoe de kracht tus¬ 
sen twee elektrfsch geladen li- 
chamen gehoorzaamt aan een 
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wet die vergeltjkbaar is met 
Newtons zwaartekrachtwet 
Beide krachten volgen een om- 
gekeerde-kwadraatwet. Met 
andere woorden, de grootte 
van de kracht is omgekeerd 
evenredig met het kwadraal 
van de afstand tussen twee li- 
chamen. Voor elektrisch gela¬ 
den lichamen Is de grootte van 
de kracht F evenredig met het 
produkt van de grootte van de 
twee ladingen, en ge- 
deeld door r^, het kwadraat van 
hun onderlinge afstand: 

Dit is de wet van Coulomb, De 
avenredigheidsconstante E is 
een efgenschap van de ruimte 
die zich bevindt tussen de la¬ 
dingen. 

Er is een subtiel verschil tussen 
de zwaartekracht en de elaktri- 
sche kracht. Er is maar een ty¬ 
pe massa. Elektrische lading, 
de bron van de elektrische 
kracht, komt echter voor in 
twee vormen, die we kennen 
als positief en negatief. De 
zwaartekracht is dan ook altijd 
aantrekkend en trekt massa's 
naar elkaar toe. De elektrische 
kracht kan daarentegen echter 
zowel aantrekkend als afsto- 
tend zijn. In het taatste geval 
duwt hi] geladen lichamen uiF 
een. Ladingen van hetzelfde ty¬ 
pe (beide positief of beide ne- 
gatlef) stoten elkaar af. ladin¬ 
gen van verschillend type trek- 
ken elkaar aan. 

Een wet die lljkt op de wet van 
Coulomb, beschrijft de kracht 
die heerst tussen magnetische 
ladingen. de noord- en zuidpo- 
len. Deze magnetische kracht 
voIgt eveneens een omgekeer- 
de kwadraatwet en kan zowel 
aantrekkend als afstotend zijn. 
Gelijke polen stoten elkaar af. 
ongelijke polen trekken elkaar 
aan. 
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Krachtlijnen 


Elektromagnetische 

velden 

Als geen ander heeft da Engeh 
56 geleerde Michael Faraday 
bijgedragen aan ons begrip 
van elektrische en magneti- 
sche krachten. Hij kwam op het 
idee om krachtlijnen te ge- 
bruiken. 

Stel je een lichaam voor met 
een posttieve of negatieve 
elektrische lading, dat zich 
midden in een kamer bevindt 
Stel je verder voor dat je een 
ander lichaam hebt met 6en 
eenheid lading van hetzelfde 
type en dat je met dat lichaam 
de kracht tussen de twee kunt 
meten in ieder punt van de ka¬ 
mer. De nchting van de kracht 
zal ailijd gelijk zljn aan de rich- 
ting van de verbindingslijn tus- 


Krachtlilnen titelil&n elektrische velden 
(iussen ladingen) en magnetische velden 
(lussen pnlen} af. Oe lijnen ii\n hier in drie- 
dimensronale vorm wee rgeg even, zndat 


sen de twee lichamen. Zo kun 
je de nchting van de kracht af- 
beelden als lijnen vanuit de 
centrale lading, ongeveer zoals 
de stekels van een zeeegel alle 
kanten uitsteken, 

Faraday’s krachtlijnen zijn een 
waardevol hulpmiddel als we 
ons een voorstelllng van krach¬ 
ten willen maken. Ze tonen het 
krachtveld dat een lichaam 
veroorzaakt of dat zich tussen 
meer lichamen bevindt We zijn 
dan ook gewend om ons elek- 
trische en vooral magnetische 
velden op deze manier voor te 
stellen.Een veld rond een mag- 
neet wordt nog werkelijker als 
we Ijzervijlsel gebruiken. De ij- 
zerkorreltjes richten zich onder 
invioed van de magnetische 
krachten en vormen patronen 
die de richting van de krachtlij¬ 
nen volgen. 

Natuurkundigen kunnen ook 
een wiskundige voorstelling 


hm vertfclmg in d8 ruitnte Is Is zien. Merk 
op dal de lijnen zich weliswaar uilstrekken 
in de ruimte, maar dai hun bereik in prak' 
tlik beperkt is. 
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van deze velden maken. De wet 
van Coulomb geeft bijvoor- 
beeld de kracht die een een- 
heidslading ondervindt in elk 
punt van de ruimte rondom een 
geladen lichaam. Op deze ma¬ 
nier maakt de wet het mogelijk 
om het veld te berekenen. De 
vergelijkmg die de basis vormt 
van deze berekenlng in alle 
pun ten van ruimte en tijd, is een 
belangryke type ring van de 
kracht Het vinden van deze ba- 
sale veld vergelijkmg (of ver- 
zamelingvergetijkingen)iscru- 
ciaal voor het begrip van de 
fundamentele krachten. 

De wetten die een beschrijving 
geven van de afzonderlljke 
elektrische en magnetische 
krachten die worden veroor¬ 
zaakt door stall on a ire - of sta- 
tische - elektrische en magne- 
tische ladingen, zijn echter niet 
fundamenteeL Ze vormen een 
onderdeel van een groter ge- 
heoL Elektrische en magneti¬ 
sche krachten zijn namelijk on- 
losmakelijk met elkaar verbon- 
den. Wan nee r elektrische la¬ 
dingen bijvoorbeeld bewegen, 
en er dus sprake is van eiektrl- 
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Elektrisch veld 


Voorlplantlngs- 

flchting 


Magnelisch veld 


Mai^ells theorie voor elektromaBnetisine 
onthulde dat lichl bealaal uit alekl/ischa en 
rnagrretlscha velden. Qeze velden trillen in 
fa$« en wel in richtingEn die loodrechl op 


olhaar stasn. Oe precieze gaUiengle (af- 
stand lussen pieken) kan alle waarden aan- 
neman die vonikatnen In aen complaet 
speirtrum. 


sche stroom, fraden er magne¬ 
tise he effecten op.lerwijl bewe- 
gende magneten elektrische 
stromen kunnen opwekken, 
Alfe experimentel© wetten voor 
elektriciteit en magnetisme, 
waaronder de wet van CoU“ 
lomb, zijn verenigd in een theo- 
rie voor elektromagnetisme. De 
Schotse natuurkundige James 
Clerk Maxwell verhehtte deze 
grote synthese in het midden 
van de negentiende eeuw. 
Maxwells uitwerking van de 
verschlllende elektrische en 
magnetische verschijnselen 
[eidde tot vier basisvergelijkin- 
gen die het gedrag van een 
elektromagnetisch veld be- 
schrijven. 

Een onverwachte bijkomstig- 
heid van Maxwells werk was 
dat zijn theorie ook lichtkon be- 
SGhrijven. Zichtbaar Ircht is een 
elektromagnetische golf waar- 
van de frequentie zlch lussen 
bepaalde grenzen bevindt. 
Soortgelijke golven op hogere 
frequenties vormen de strallng 
die we kennen als rontgen- en 
gammastrallng. Op lagere fre- 
quenties vinden we de micro- 
en radiogolven. 

Maxwells vergeliikingen be- 
SGhrijven het veld van de elek¬ 
tromagnetische kracht. DIt Is, 
net zoals de zwaartekracht, 
een fundamentele kracht Het 
is de kracht die atomen bijeen- 
houdt en daarom verantwoor- 
delijk is voor vole natuurkundi¬ 
ge eigenschappen van stoffen, 
zoals smelt- en kookpunt sa- 
mendrukbaarheid en elastid- 
teit. De kracht is ook verant- 
woordeiijk voor d© chemische 
reaches waardoor atomen zlch 
op vele manleren aan elkaar 
kunnen binden en ereen enor- 
meverscheidenheid aanmole- 
kulen kan bestaan. Hieruit volgt 
dat de elektromagnetische 
kracht ook ten grondslag !!gt 
aan de conrrpiexe biochemie 
die tot het leven zelf feidt. Het 


begrip van de elektromagnetf- 
sche kracht Is dus niet alleen 
fundamenteel voor de natuur- 
kunde, maar ook voor deschei- 
ku nde en de biologle. Maar hoe 
houdt de elektromagnetische 
kracht nu eigenlijk materie bij 
elkaar? 

Een typisch atoom bestaat uit 
negatief geladen elektronen 
die bewegen rond een minus- 
cute, centrale, positief geladen 
kern, De aantrekking tussen de 
elekthsch tegengestelde ladin- 
gen houdt de elektronen ge- 
woonlijk gebonden aan de 
kern. D© total© negatleve lading 
van de elektronen is exact in 
evenwteht met de positieve la¬ 
ding van de kern, zodat het 
atoom globaal gezien elek¬ 
thsch neutraal is. 

Elektrische krachten zijn te- 
vens verantwoordelijk voor de 
binding tussen atomen^ on- 
danks het feit dat individuef© 
atomen geen lading hebben, 
Deze binding hangt af van een 
interatomaire kracht die zo- 
wel aantrekkende als afstoten- 
de componenten heeft. De 
kracht moet afstotend zijn op 
korte afstanden, anders zou al¬ 
le materie zlch verdichten tot 
een zeer dichte, vaste toe- 


5 


stand. Op grotere afstanden 
moet de kracht aantrekkend 
zijn, zodat atomen zlch kunnen 
binden in vaste stoffen en vloei- 
stoffen. Het bereik van de aan¬ 
trekkende component mag 
echter weer niet te groot zijn, 
anders zou den atomen zich 
niet van elkaar los kunnen ma- 
ken en zouden stoffen niet ais 
gassen kunnen voorkomen. 
Het evenwicht tussen de afsto- 
tende en aantrekkende com¬ 
ponenten van de interatomaire 
kracht varleert van de ene stof 
tot de and ere. Veel stoffen op 
aarde zijn bij kamertempera- 
tuur vast, maar andere zijn 
zeffs bij relatief I age tempera- 
tuur nog gasvormig. 

Atomen kunnen zich op ver- 
schfllende manieren aan el¬ 
kaar binden, maar in alle geval- 
len Is d© betrokken kracht in 
wezen elekthsch ©n dus ©en 
gevolg van de fundamentele 
elektromagnetische kracht. In 
ionogene verbindirigen bij- 
voorbeeld, lenen atomen van 
een element elektronen van 
atomen van een ander ele¬ 
ment. Beide atoomtypen ver- 
khjgen daardoor een meer 
gunstige elektronenverdeling. 
Atomen van het ene element 
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komert dan voor als positieve 
ionen {te weinig elektronen) en 
atomen van hat andere efe- 
ment als negatieve ianan (la 
vee] elektronan). Hat resultaat 
is dat d© ionen met tegenge- 
stelda ladingen elkaar ©lek- 
trisch aantrekken en zo de stof 
eensterke binding gevenJono^ 
gene verbindingen, zoals na- 
Irtymchloride (keukenzout), 
hebben dan ook hoge kook- en 
smeltpunten en zijn allemaal 
vast bij kamertemperatuun Dit 
is een direct gavolg van het ty¬ 
pe eJektrische binding dat in 
deze Steffen optreedt. 

De krachten tussen atomen en 
molekulen zijn op grotere 
schaal verantwoordelijk voor 
bekende krachten zoals wrij- 
ving. Zelfs het gladste opper- 
vlak is op atomaire schaal on- 
effen. Als twee opperviakken 
langs elkaar bewegen, zijn er 


kleine gebiedjes die elkaar het 
aerste raken. In deze punten 
ontstaat een zeer grote dru k en 
de krachten tussen de atomen 
in de twee opperviakken zor- 
gen voor de wrijving. 


Lichtquanta 


Subatomaire 

krachten 

Maxwells wetten voor etektro- 
magnetisme zijn zeer waarde- 
vo! als we allertei processen in 
de fysische wereld willen be- 
schrijven. Ze zijn echter onvol- 
doende geschikt om de reac- 
ties tussen atomen en moleku¬ 
len tot in detail te verklaren, laat 
staan de structuur van een 
atoom en de manier waarop dat 
licht absorbeert en ultzendt 
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Om op het subatomaire niveau 
te voldoen, moet een theorie 
voor geladen deeitjes twee 
specifieke benaderlngen ver- 
entgen,Ten eerste bewegen de 
©lektronen in atomen met hoge 
snelheden, dicht bij de tlcht- 
snelheid. Dit betekent dat Ein¬ 
steins special© relativiteits- 
theorie van toepassing is. Ten 
tweede is de mechanica van 
Newton en Galileo bier niet 
bruikbaar, omdat deze ver- 
schijnselen op grotere schaal 
beschrljft. Het atoom is dan ook 
het domein van de guantum- 
mechanica, die in de jaren 
twintig word ontwlkkeld door 
mensen ais Niels Bohr, Werner 
Heisenberg en Erwin Schrd- 
dinger. 

Kort gezegd, werkt de quan- 
tumtheorie met atomen waarin 
de energieen van de elektro- 
nen gequantiseerd zijn. Dit 






Netio kracht 


Afsfotendff wimpon^nl 


AgntFekkennle component ^ 


Aanlrekking lussen alomen hotidt materie 
bijeen. Afstoiing voorkcmt dat malerie 2ich 
verdlclTl Id sen recr dichta taadand. 

De iwaarishrachl houdl een saielliet in i\\n 
baan om de aarde. Zanneceilen verzorgen 
da Blektrlcileilsvctamentng. (Foie: Hughes 
Aircfafi Company^. 


betekent dat de elektronen 
slechts bepaalde hoeveeJhe- 
den energie kunnen hebben 
Deze beperkingen leiden tot 
een gedetai Heard be grip van 
de atomaire structuur en de 
verwantschappen tussen de 
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VIER FUNDAMENTELE KRACHTEN 


INTERMEZZO 


Er zijn vier krachten die samen hat gedrag van al¬ 
ias in het heelal bepalen. De zwaartekracht is de 
zwakste kracht. Dpordat hi] een onbegrensd be- 
reik heeft, voelt elk deeltje in het heelal zijn in- 
vloed. De elektromagnetische kracht is sterker 
dan de zwaartekrachi en heeft eveneens een on- 
begrensd bereitc 

In de praktijk is het beretk van etektromagneti- 
sche krachten echter beperkt. Magnetische 
noord- en zuidpolen komen immers alli|d in pa- 
ren voor en er lijkt op grofte schaal een nauwkeu- 
rig evenwicht lezijn tussen hetaantal poslttef ge- 
laden deelijes en het aantal negatlef geladen 
deeitjes. 

Etektromagnetisme houdt atomen en molekulen 
blj e I kaaf. O p deze atom ai re schaal ku n n en we d e 
invloed van de zwaartekracht verwaarlozen.om- 
dai hi] zo zwak is. Zijn invloed neemt echter toe 
met elk atoom dal aan een IJchaam wofdt toe- 
gevoegd en hij wordt beiangrijk wanneer een 


lichaam genoeg atomen bevat om zichtbaar te 
zijn. 

Twee and ere krachten bepalen het gedrag van 
deeitjes op subatomaire schaal. Belde krachten 
hebben een kotle drachten hebben geen invloed 
op afstanden die groter zijn dan de doorsnede 
van een atoomkern, hoewel ze op kleine schaal 
de zwaartekracht ©n het elektromagnetisrne in 
sterkte overireffen. Omdat §en van beide krach- 
ten dyidelijk sterker is dan de andere. worden ze 
door natuurkundigen sterke en zwakke kern- 
kracbt genoemd. 

Natuurkundigen verwijzen een enkele keer naar 
een Vijfde krachtt Uit sommige experlmenten 
zoii blijken dat deze kracht d© invloed van de 
zwaartekracht enigszins afzwakt over afstanden 
van enkele meters. A Is de kracht bestaat dan is 
het in feite een aan passing van de omgekeerde- 
kwadraatwet van de zwaartekracht en geen op 
zichzetf staande kracht. 


etementen, die de basis vor- 
men van het periodtek sys- 
teem der elementen. 

Een volledige theorie voor wil- 
lekeuhg welke fundamentele 
kracht dan ook, meet speciale 
relativiteit en quantummecha- 
nica in zich verenigen om uni- 
verseei geldig te zijn. Voor de 
elektromagrretische kracht Is 
dit een theorie die bekendstaat 
onder de naam quantumelek- 
trodynamica. Na vervo I making 
van de theorie In de jaren veer- 
tig, is deze met grote nauwKeu- 
righeid experimenteel gewo- 
gen en geschikt bevonden. 
Quantumelektrodynamica, of 
QED, is een voorbeeid van een 
quantumveld theorie. In QEO is 
elektrische lading nog steeds 
de bron van het elektromagne- 
tische veld, net zoals in de 
theorie van Maxwell. Het ver- 
schil is, dat het veld in QED een 
korretlge structuur heeft: het is 
gequantiseerd. Als we een ge¬ 
laden deeltje, bijvoorbeeld het 


elektron, van dichtbij konden 
bekijken, dan zouden we zien 
dat het veld daaromheen wordt 
veroorzaakt door minuscule 
deeitjes die erin en eruit bewe- 
gen, zoals bijen rond een korf. 
Op grotere afstand van de la¬ 
ding is het veld zwakker omdat 
de deeitjes dear meer zijn ver- 
spreid. 

Wat zijn die elektromagneti- 
sche velddeeitjes? Het ant- 
woord is dat het fotonen zijn, 
de lichtdeeitjes of -quanta, Al in 
1900 toonde Max Planck aan 
dal door stoffen uitgezonden of 
geabsorbeerde elektromagne- 
tische straling, zoals zichtbaar 
licht, tn feite bestaat uit een 
stroom van discrete energie- 
pakketjes, ofwel fotonen. De 
quantumtheorie beschrijft 
elektromagnetische golven als 
fotonen, waarbrj de energie van 
elk foton evenredig is met de 
frequentie van de straling. 

Op dezelfd© manier zijn foto¬ 
nen ook de dragers van het 


elektfomagnetisch veld. Deze 
fotonen hebben echter een kort 
bestaan omdat ze in en uit de 
elektrische lading schieten. 
Natuorkundigen noemen deze 
elektro magnet! sc he velddeei¬ 
tjes virtuele fotonen, omdat ze 
niel onafhankelijk bestaan zo¬ 
als de fotonen van de etektro- 
m ag netische st ral in g. 

De QED-theorie behandelt de 
wisselwerkmgen tussen alle 
elektrisch geladen deeitjes als 
een uilwisseling van virtuele 
fotonen. Twee protonen stolen 
elkaar af als het ene proton een 
virtueel foton uitzendt en het 
andere dat absorbeert. Op de¬ 
ze wijze reageren alle geladen 
deeitjes op het etektromagne- 
tisch veld van een an der. 

De sterkte van deze funda- 
mentel© reactie, met andere 
woof den de intrinsieke grootte 
van de elektro mag netische 
kracht, wordt gegeven door 
een constante die bekendstaat 
als de fijnstructuurconstante, 
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In ianagaiiB verhlndtngen, zaals kBuken- 
zout, ienen atomen elektronen van titin bu- 
len om betare elaktrDTiencDnffguritles ie 
krijgan; de innen diezn nnlstaan hebben 
legengesiside ladingen en trnkken elkaar 
aan, waardoareen sterke vertinding ont- 
staat. 


weeigegeven met het symbool 
a. Deze constante dankt zijn 
naam aan een nauwkeurig be- 
schfeven verscbijnsei in ato- 
maire spectra. Het is een zuiver 
getaf, zonder eenheden, met 
een waarde van 137 ^. Een ver- 
gelijkbaar zuiver getal dat is 
gekoppeld aan de zwaarte- 
kracht tussen twee protonen, 
heett een waarde van onge- 
veer 5-10"^® Hieruit voIgt dat 
de zwaartekracfit veel en veel 
zwakker is dan de elektromag” 
netiscbe kracht. 


Unificatie 


Problemenmetde 

zwaartekracht 

Heeft de zwaartekracht 00 k 
dragerdeeltjes, die verwant zijn 
aan fotonen? Natuurkundigen 
nemen inderdaad aan dat zul- 
ke deeitjes bestaan en noemen 
ZB gravitonen. Maar tot nu toe 
hebben theoretici nog geen 
quantumveldtheorie voor de 
zwaartekracht, die vergelijk- 
baar is met QED, kunnen op- 
stelfen. 

Er bestaat al een belangrijke 
theorie voor de zwaartekracht, 
namelijk Albert Einsteins alge- 
mene relativlteitstheorie, een 
uitbreiding van de speciale re- 
lativiteitstheorie, die tevens 


versnellende massa's kan be^ 
schrijven. Deze theorie Is geen 
vervangtng van Newtons 
zwaartekrachttheorie, maar in- 
tegreert hem in een nette veld- 
theorie die op een Itjn staat met 
Maxwells theorie voor elektro- 
magnetisme. De problemen 
ontstaan wanneer natuurkun¬ 
digen proberen om de quan¬ 
tum mech an ica le verenigen 
met d© veidtheorie van alge- 
mene relativiteit Berekeningen 
kloppen dan niet meer en ge- 
ven oneindige, onzinnige re- 
sultaten. Theoretici geloven dal 
de opiossing niet ligt in het 
quantiseren van de zwaarte¬ 
kracht op zich, maar in de ont- 
wikkeling van een quanlum- 
veldtheorie die de zwaarte¬ 
kracht en elektromagnetisme 
samen met de andere funda- 
mentele krachten verenigt 
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We hebben gezlen dat natuur¬ 
kundigen veel van de wereld 
om ons been kunnen beschrij- 
ven met slechts twee funda- 
mentelB krachten. de zwaarte¬ 
kracht en de elektromagneti- 
sche kracht. Maar deze be- 
schrijvlng is nog nietcompleet. 
Quantumelektrodynamica kan 
geen verklaring geven vooralle 
gedrag van materie op subato- 
maire schaaL Daarom probe- 
ren natuurkundigen de quan¬ 
tumelektrodynamica en de 
zwaartekracht te verenigen 
met de beschrijving van twee 
andere fundamentele krach¬ 
ten, die binnen in het atoom 
werken, om zote komen tot een 
unIficatietheoHe. 



Een deeiilB, bijvaorbeeid een ipton, Irakis- 
porleerl' krachl van hel ene vaorwerp naar 
het andere; het resirltaat is een afstnlende 
kracht waardoar de voerwerpen zich van 
elkaar af bewegen. 
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Babyzicht 





Oerleven 


Dr A.W. Smitsman en 
drs M,M- Sitskoorn 

Tot voor kort vermeld- 
den Bommige boekan 
nog dat een baby de 
eerste weken praklisch 
blind is. Er zijn echter 
nreuwe onderzoeks- 
methoden ontwikkeld 
voor hot bestuderen 
van het waarnemings- 
vermogen. Daardoor is 
een ander beeld ont- 
staan van wat een baby 
ziet 


Prof dr C. de Duve 


Prof dr J.W. Hovenier 


Eeuwenlang was er 
maar een verkiaring 
voor het ontstaan van 
het I even: het ontstaat 
Bpontaan. Inmtddels 
weten we dat dat niet 


kan, maar hoe is het le- 
ven dan begonnen? 
Wanneer, waar en 
waarom? Deze vragen 
omlifsten een van onze 
g rootste mysteries. 
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Katalysatoren 



De chemische Industrie heeft katalysatoren 
nodig bij de vervaardiging van haar produkten. 
Zonder deze magische reactieversnellers zou 
de scheikunde het al ran voor gezien houden. 
Zonder hun bioiogtsche tegenhangers zou ook 
het I even knarsend tot stiistand komen. 


Afs Venus zich tussen 
de Aarde en de 2on be- 
vindb verschijnl het sil- 
houet van deze planeet 
als een donkere ronde 
viek op de Zon. Soms 
zien we rond die don¬ 
kere viek een lichtende 
krans. Toen M Y Lomo¬ 
nosov dit in 1761 zag, 
begreep hij afs eerste 
dat de Aarde niet de 
enige planeet is met 
een atmosfeer. 

Vogelnavigatie 

Dr J,RW. Nuboer 

Vogels leggen vaak 
enorme afstanden af. 
Zij hebben een goed 
navigatievermogen dat 
er voor zorgt dat ze hun 
broed- en overwinte- 
ringsgebieden kunnen 
bereiken. Dit vermogen 



blijkl aangeboren. Zo 
voIgt een koekoeks- 
jong, dat uiteraard niet 
door soortgenolen is 
opgevoed.al in zijn eer¬ 
ste najaar een vaste 
route naarzijn Afrikaan- 
se winterverblijf. 



Lage luchtdruk 

Drs B. Zwart 

De luchtdruk aan het 
aardoppervlak varieeii, 
van tijd tot tijd en van 
plaats tot pleats. In een 
tropische cycloon he¬ 
re ikt die luchtdruk 
soms zeer lage waar- 
den.Zo !aag,dat we ons 
kunnen atvragen of er 
een ondergrens (s aan 
de luchtdruk die kan 
ontstaan aan het aard 
oppervlak. 
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